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A V ANT -PROPOS
Plusieurs missions de chercheurs tunisiens et de chercheurs de PHYSEL ont été faites
en 1995 sur les deux terrains d'El Gouazine (Gouvernorat de Kairouan) et de Segdoud
(Gouvernorat de Gafsa). Ces missions avaient d'abord pour but de définir à l'échelle du
bassin versant (de 1 à 3 km è), les flux d'eau (site d'El Gouazine) et de solutés (site de
Segdoud) pour caler des recherches plus fines qui y seront menées par ailleurs. Ensuite,
c'était l'occasion pour tester des outils de transferts d'échelle, de la parcelle au bassin
versant, dans des milieux particulièrement hétérogènes.
Pour Segdoud, on consultera les documents de JOB et G AALOUL ([995) et de
GAALOUL et al. (1995). Le présent rapport présente les résultJts obtenus à El Gouazine
au cours de deux missions réalisées en avril et en juin [995.
Le site d'El Gouazine, fait partie du grand programme"Lacs collinaires de Tunisie" sur
lequel travaillent en continu des équipes de la CES (Conservation des Eaux et des Sols,
K. Alaya), de l'Orstom (H. Camus, N. Guiguen, S. Sell11i, J.c. Talineau), du CRGR
(N. Rahaigomanana, encadrée par A. Bahri).
Un financement CEE a été demandé pour ce programme par JO. Job et J Albergel
pour l'ORSTOM et par N. Rejeb, directeur du CRGR, sous le nom "HYDROMED". On
peut donc s'attendre à mener sur ce site des recherches sur les transfens hydriques dans
des conditions optimales.
Dans le strict cadre de l'AID PHYSEL, ont participé aux travaux de terrain sur
Segdoud et El Gouazine, les chercheurs des organismes suivants:
- C RGR (Centre de Recherche du Génie Rural, Tunis) : N. Gaaloul, hydrogéologue,
- ENIT (Ecole Nationale d'Ingénieurs de Tunis) : B. Askri, doctorant encadré par O.
Bouhlila. maitre assistante à l'ENIT et JO. Job à l'Ortstom,
- ONM (Office National des Mines, Tunis): F. Khalifa et M. ArfJoui, ingénieurs,
- ENtG (Ecole Nationale des Ingénieurs de Gabès) : M. Gasmi, professeur de
géophysique,
- CRDA (Commissariat au Développement Agricole de Gafsa) : ML Aboula, ingénieur,
- ORSTOM: Y. et M. Albouy, G. Bellier, J.O. Job, J.P. Montoroi, N. Guiguen, V.
Lamy, J. Tourna.
Quatorze personnes ont donc apporté leur contribution au dégrossisage du terTain. Que
tous soient remerciés. Merci également à A. Tabbagh, du CNRS de Garchy qui nous a
aimablement prêté un apparareil électrornagétique EM-31. Les analyses sont en cours au
laboratoire du CRGR à Tunis et au laboratoire d'hydrophysique de Bondy (G. Bellier et
1. Larvy Delarivièrc).
Ces missions ont été financées pour trois quaI1s sur le bucJget AID PHYSEL, et pour
un quaI1 sur mon action budgélée.
JeJn-Olivicr Job
AnilllJlCUI' de l'AID PHYSEL (UR 24)
3
Photographie de la couverture (M. et Y. Albouy)
L'équipe posant avec les appareil/ages devant le lac col/inaire d'El Gouazine
De gauche à droite: G. Bellier, M. Gasmi, J.P. Montoroi, Y. Albouy, M. Arfaoui,
F. Kha lifa , N. Gaaloul, M. Albouy, J.o. Job, N. Guiguen
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1.1. Problématique régionale
Le programme national "lacs collinaires" est destiné d'une part à contrôler les eaux de
ruissellement pour éviter l'envasement des grands barrages hydrauliques et d'autre part à
fixer les populations rurales autour de ces points d'eau (MAT -MEA TT-SERST-
ORSTOM, 1994 ; TALINEAU et al., 1994), Ce programme s'inscrit dans une stratégie
d'aménagement plus vaste visant à la maîtrise des eaux de surface (construction de grands
barrages, de barrages collinaires, d'ouvrages d'épandage et de lacs collinaires) et à la
gestion des sols de pente (construction de banquettes),
Le programme de construction des aménagements de lacs coUinaires est ambitieux,
1000 lacs à l'horizon 2000-2005, et fait appel à des financements nationaux et
internationaux, Environ 250 ouvrages ont été construits sur la période 1992-1994 et 30
sont sous surveillance hydrologique dans le cadre de la convention CES-ORSTOM
(financement CEE) el du FIDA (Fond International de Développement Agricole),
Ces lacs sont situés dans les paysages montagneux de la Dorsale tunisienne entre les
isohyètes 350 et 450 mm. Depuis 1993. plusieurs organismes tunisiens, la CES
(Direction de la Conservation des Eaux et des Sols), la DGRE (Direction Générale des
Ressources en eaux) et le CRGR (Centre de Recherche du génie RUrJl) mènent avec
l'ORSTOM une étude globale de ces aménagements qui porte sur le suivi hydrologique de
30 lacs, l'impact social auprès des populations et la qualité biochimique de l'eau des
retenues (ALBERGEL, \994; BELLIER et MONTOROr. 1994 ; JOB, 1994a et b),
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1.2. Objectifs de l'étude
L'eau du barrage collinaire d'El Gouazine est faiblement minéralisée (environ 04 g L-I
en avril 1995). Cependant, on observe en aval des manifestations salines et la toponymie
locale l'atteste (oued Melah)_ Des risques de salinisation secondaire des terres sont
potentiels si l'eau de la retenue est utilisée pour l'irrigation.
L'analyse chimique des eaux stockées dans les barrages collinaires de Tunisie est
actuellement réalisée par le CRGR et l'ORSTOM pour établir une typologie géochimique
et évaluer les risques de salinisation et d'alcalinisation.
Le faciès chimique de ['eau d'un lac étant acquis au cours de son transfert dans le sol et
les formations souterraines et/ou durant son ruissellement à la surface des sols, il est donc
intéressant de connaître l'organisation spatiale de ces matériaux, leur nature et les niveaux
qui favorisent l'alimentation en eau du lac.
Outre l'intérêt expérimental, qui consiste à comparer, sur un même terrain, différentes
méthodes géophysiques, la présente étude a pour second objectif la caractérisation
électrique et physique des formations superficielles entourant le lac collinaire.
L'identification de compartiments électriquement homogènes permettra d'orienta les
études ultérieures.
2. CARACTÉRISTIQUES DU SITE D'ÉTUDE
2.1. Le lac collinaire
Le lac coJlinaire d'El Gouazinc a été mis en service en 1990. La digue de retenue a été
construite sur l'oued Ali Salem qui reçoit les eaux des oueds El Gounine el El Ajela
(figure [). En aval, les eaux s'écoulent vers l'oued Nebhana qui alimente la sebkha
Kelbia dans la plaine de K()irouan.
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Le lac est situé entre Ain Jelloula et Ksar Lamsa à environ 50 km au nord-ouest de
Kairouan (route MC 46) et à 110 km au sud-ouest de Tunis (figure 1), Les coordonnées
géographiques de la digue sont 35° 55' N et 9°45' E (carte topographique nO UV de
Djebel Serdj) et les coordonnées rectangulaires sont 289,5 N et 481.8 E, l'origine étant
prise à Carthage,
La digue a une longueur de 232 m, une profondeur de 2.46 m. Le volume maxima! de
la retenue est de 285.000 m) correspondant à une cote limnimétrique de déversement de
8,29 m (GUrGUEN et BEN YOUNES, 1994). La surface maximale de la retenue est de
96 878 m~.
Le lac d'El Gouazine est suivi hydrologiquement depuis le 12 octobre 1993. Il est
équipé d'une échelle limnimétrique, d'une station limnimétrique automatique CHLOE et
d'une station pluviométrique/pluviographique automatique OEDIPE. Les données sont
télétransmises par un émetteur ARGOS à une station de réception directe sise dans les
locaux de la CES à Tunis. Un bac d'évaporation (type COLORADO) a été installé, en
avril J 995, durant la mission de prospection. Un tel équipement est destiné à établir. sur
plusieurs années, le bilan hydrologique du lac et à proposer un modèle de gestion
optimale de la ressource en eau (GUIGUEN et BEN YOUNES, 1994).
Au 7 juillet 1993, le volume total de la retenue était de 238 056 m3 avec un volume
utile de 232 168 m) (CAMUS et al., 1995a). Les eaux se sont régulièrement évaporées
jusqu'au 7 juin 1994. A sec de juin à août, la retenue se remplit à nouveau le 3 septembre
1994. La pluviométrie de septembre 1993 à août 1994 est de 67.5 mm pour 24 jours de
pluie (CAMUS et al., 1995b)
Des mesures d'envasement sont faites depuis 1993 pour évaluer les conditions de
stockage des eaux de ruissellement dans la retenue. Le volume d'envasement est estimé à
5 886 m'au 18 r-évrier 1993 ce qui représente 2.5 % du volume global de la retenue. Ces
faibles valeurs sont dues à la couverture végétale relativement permanente sur le bassin et
à de faibles pentes. Des travaux anti-érosifs de CES (cordons pierreux, digueues en terre)
sont mis en place dans la partie moyenne et aval du bassin. sur environ 7.8 % de sa
surface (CAMUS et al., 1995a).
2.2. Le bassin versant
Le bassin versant du lac a une superficie d'environ 17 km". Il est orienté sud-nord et a
une forme allongée. Sa longueur est de 10 km et sa largeur est comprise entre 1.5 km
(dans la moitié sud) et 3 km. En amont, il comprend une partie des jebels er Rihana et
Zemlia à l'est et du ragoubet el Ajela à l'ouest. L'altitLlde est comprise entre 565 m à
j'extrême sud et 376 m au niveau de la retenue (figure 1).
Le bassin versant appartient administrativement au Gouvernorat de Kairouan et à la
Délégation d'Ousseltia. Les activités de mise en valeur des ten'es agricoles dépendent du
CRDA de Kairouan.
Du point de vue climatologique, il est proche de la limite entre les domaines
continentaux subhumide et subaride .
.:. Les j(JnllatiOllS géologiques:
Le bassin appartient au synclinal d'Ousseltia qui est caractérisé par un substrat calcaire
et marneux (FOURNET, 1969).
Les marnes et les argiles calcaires de j'Eocène moyen ct supérieur sont partout
présentes dans le bassin. Elles ont été entaillées par les oueds au quatemaire.
Des affleurements subverticaux cie calcaire dur et fossilifère (huitres, gastéropodes),
datant de ]'Eocène inférieur et moyen, ont été observés en différents endroits du versant
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Planche photographique 1
Le site d'étude du lac collinaire d'El Gouazine
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Vue panoramique du bassin versant alimentant le lac
(depuis le versant est, situé à l'aval de la digue)
2 Vue générale du lac collinaire
(depuis le versant est, situé en amont)
3 Lit d'oued alimentant la partie aval de la retenue
(à l'arrière-plan le Jebel Seri)
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.:. Les sols :
Ils appartiennent à deux grands ensembles:
- dans les interfluves, les sols calcimorphes qui présentent des encroûtements calcaires
plus ou moins indurés.
- dans les vallées, les vertisols Jithomorphes (BELKHODJA, 1975).
.;. La végétation naturelle:
Au niveau du lac et au sommet des versants (environ 400 rn d'altitude). on observe
principalement de l'al fa (Stipa tenGcissifl/a), quelques pins d'Alep et des caroubiers
isolés .
.;. L'occupation des sols
L'occupation agricole du bassin versant comprend des terres cultivées (55,2 %), des
terres de parcours (9.3 %) et une acti vité fruitière (4.7 %). On observe peu de zones
érodées (0.4 %). Les eaux du lac sont peu utilisées pour les besoins domestiques et/ou
agricoles (CAMUS et al., 1995a). Seules quelques parcelles sont irriguées en aval pour la
production fruitière (poiriers, amandiers, pastèques ... ) à partir d'un puits qui s'est
rechargé depuis la mise en eau de la retenue.
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1 3. MÉTHODES D'ÉTUDE3.1. Les méthodes de terrain
Tableau 1
Rép,.ntitioll des sites de mesure pour clJ<lque méthode g~OphYSlquè
Au cours de la lIlissioll de juill, une nouvelle prospection géophysique a fail appel à la
méthode du géoradar (LAMY. 1995), à ['aide d'un apJlareil Pulse EKKO 100 (Sensors
and Software Itd)
Au cours de la mission d'avril, la prospection géophysique s'est déroulée dans la
partie aval du bassin versant de part et d'autre de la digue de retenue (figure 2). Le
péri mètre d'étude occupe une surface de 1 200 m x 1 200 m, SOil 144 ha.
Trois méthodes géophysiques ont été utilisées le long de Il transects :
- la méthode électromagnétique à l'aide des apparei Is EM31 et EM 38 (Geonics).
- la méthode électrique avec les appareils SYSCAL et RMCA-4 (Septa).
- la méthode MT- VLF (MagJlélO-lellurie "Vel)' Low Frequence") avec deux appareils
TVLF (Iris Instruments/BRGM. série li et 13),
Les différentes méthodes permettent de mesurer la résistivit~ des terrains, c'est à dil'e
leur aptitude à conduire le courant électrique et les variations observées perillettent leur
discrimination. Elles ont été utilisées simultanément pour recouper les différentes
fomlations superficielles du périmètre d'étude entre 0 et 30 mètres de profondeur.
Le tableau 1présente les méthodes employées pour chaque transccl.
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Méthode
Electromugnétique
Electrique (Wenner)
Electrique (Wenner)
Electrique (Schlumbcrger)
Hcrtzienne
Septembre 1995
Matériel
EM 31 et EM 38
SYSCAL
RMCA-cl
SYSCAL
TVLF
13
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1CE(().120) = 0075 [CEH + 3.55 (20 - 8w (()'12()))]
où CE est la conductivité électrique de l'extrait saturé de sol (exprimée en mS 111").
la valeur intégrant une profondeur de: 120 Cill.
CEH la mesure électromagnétique cie CE en Illode horizontal (exprimée en mS III 1 ),
8w (O-120) est l'humidité volumique des 120 cm de sol (exprilllée en cml cm·;) .
. L'EM 31 intègre un volume de sol plus grand car l'écartement (d) entre les bobines
primaire et secondaire est de 366 rn et la fréquence f est cie 9.81 kHz (GEONICS, 1992)
En mode horizontal, la mesure con-espond à une couche cI'environ 3 III tandis qu'elle esl
de 6 111 en mode vertical. Seules les mesures directes sont utilisées car l'étalonnage est
difficile sur de grandes profondeurs. On différencie ks terrains lorsque leurs résistivités
varient d'un facteur 100
- Pour l'EM-38, utilisé en mode horizontal, 80 % de la CEJ résulte d'une couche de
sol de 1.20 m, tandis qu'en mode vertical. 73 % de la CEJ constitue la contribution d'une
couche de sol de 1.80 m. La distance entre les bobines est de 1 Tll el la fréquence f est de
14.6 KHz.
Les mesures directes permettent de différencier les terrains lorsque leurs résistivités
varient d'un facteur 10. Pour caractériser l'humidité et la salure d'un terrain, on procède à
un étalonnage de l'appareil. Par exemple. pour les limons gypseux miopliocènes de
Tunisie, on a la relation (JOB, 1993) :
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3.1.1. Méthode électromagnétique
.;. Principe:
Le principe de fonctionnement des conductivimètres électromagnétiques EM-38 et EM-
31, aussi appelé inductomètres, est décrit par Mac NEIlL (l980a).
Nous retiendrons que:
+ l'induction électromagnétique consiste à créer un champ magnétique dans le sol à
l'aide d'une bobine primaire. Ce champ induit des courants dans le sol qui créent un
champ magnétique secondaire. L'intensité de ce champ est mesurée par une bobine
secondaire et est d'autant plus élevée que le milieu est conducteur.
Dans la configuration utilisée, dite Slingram, les deux bobines émettrices et réceptrices
sont coplanaires, séparées par une distance d et excitées avec une fréquence f. La
profondeur explorée est proportionnelle à d et inversement propo11ionnelle à f.
+ la mesure de conductivité électrique intègre un certain volume de sol et est
dépendante de ses caractéristiques physico-chimiques. Elle peut être considérée comme
étant la somme d'une conductivité apparente liée à la solution, plus ou moins minéralisée,
qui circule au sein du système poreux et d'une conductivité apparente de surface liée aux
ions échangeables à l'interface liquide-solide (RHOADES et al.. 1976).
+ l'utilisation est aisée et consiste à poser l'appareil directement sur le sol Ou en
hauteur soit en position verticale, soit en position horizontale.
Chaque lecture du CEM représente une mesure de la conductivité électrique apparente
(CE,J d'un volume de sol.
Les caractéristiques spécifiques de l'appareil ddïnissent une courbe de réponse qui est
fonction de la profondeur du volume de sol exploré. On délinit la réponse d'une couche
de sol donnée en intégrant celte courbe sur l'épaisseur de la couche. On en déduit un
coefficient qui exprime la contribution de la couche de sol à 1;1 CEJ (Mac NEILL. 1980b ;
JOB, 1993). La courbe de réponse diHère en mode horiZOlltal et en mode vertical. le
premier mode donnant une contribution plus grande aux couches superrïcielles.
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La mesure de conductivité électrique apparente (CE;]. en mS m- l ) est transfom1ée en
résistivité électrique apparente selon la relation:
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où p;] est exprimée en ohm.m (D m) et sera également notée R dans ce qui suit.
Cette méthode est intéressante pour les couches superficielles mais devient limitée
lorsque celles-ci sont très résistantes .
.;. Mode opératoire:
- Avec LEM 38, les mesures, faites à la surface du sol, ont été répétées trois fois en
mode vertical et en mode horizontal pour les transects Tl, Tl. T3. T4 et T7. La distance
entre deux points de mesure est en général de 10 m. Pour les autres transects (T5 et T6),
une seule mesure a été enregistrée et le pas de mesure est variable (de 2 à 25 m).
- Avec LEM 31, une mesure à 1 m de hauteur en mode vel1icai et deux mesures au sol
dans les deux modes ont été effectuées pour les transects TI. Tl et T4. Pour les autres
transects. seule la mesure à 1 m a été plise en compte.
Pour tous les transects, les mesures ont été relevées simultanément avec les deux
appareils.
3.1.2. Méthodc électriquc
.j Principe:
Une différence de potentiel appliquée entre deux électrodes externes induit un cour3nt
entre les deux électrodes internes. Le courant produit p3r l'arparei! d'injection a une très
faible fréquence.
La résistivité apparente d'une couche de sol est donnée par la relation:
Ol! K est un coeffIcient défini par la géométrie des électrodes et exprimé en m.
f} V la différence de potentiel des électrodes réceptrices. cxpriméc en V,
1 l'intensité du courant induit, exprimée en A,
Re la résistance en ohm (D), lue sur l'appareil,
p;] est exprimée en ohm.m (D m).
Selon la disposition des électrodes, on définit plusieurs configurations (RHOADES et
INGVALSON, 1971 ; BELLIER, 1988) :
. Le quadrifJôle WeI/lier :
Les électrodes sont alignées et équidistantes. Le coefficient K s'écrit:
K=2rca
Oll a est la cJistance (en rn) entre les cJeux électrocJes voisincs.
On augmente la distance inter-électrodes a pour explorer un volume de sol de plus en plus
profond Le plus souvent, on utilise le Wenneren "profilage" plutôt qu'en "sondage" .
. Le SOlIdage Sclilumberger :
Le dispositif est identique au modèle Wenner, mais l'équidistance des électrodes n'est
plus conservée. On laisse les électrodes internes fixes, avec faible distancc, ct on déplace
symétriquement les électrodes externes pour augmenter la profondeur d'investigation.
Le coefficient K s'éclit :
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K =1t (AM X AN) / MN
où MN est la distance (en m) entre les deux électrodes internes (M et N),
AM et AN les distances (en m) de l'électrode externe (A) aux deux électrodes internes .
. le quadripôle Carré:
Les électrodes sont disposées aux quatre angles d'un carré, les deux électrodes
injectrices de courant et les deux électrodes de mesure étant situées sur deux cotés
opposés. Le coefficient K s'écrit:
K = (2 + -12) 1t a
où a est la distance (en rn) entre deux électrodes, soit le coté du calTé.
A l'inverse de la méthode électromagnétique, la méthode des sondages électriques est
intéressante pour les matériaux résistants.
,. l'vIode opéraloire :
Les mesures électriques, réalisées selon la configuration Wenner, sont de deux types:
+ avec le l'ésisrivilflèll'e RMCA-4 (commercialisé par la société SEPTA), cJont la
fréquence du courant d'injection est de III Hz, les sondages se répar1issent (tïgure 2) :
. le long des transects Tl (ZWO 1 et ZW02), 12 (ZW03 et ZW04 à ZW 10) et T4
(ZW Il à ZW 15) : sur chaque site, 14 mesures de résistivité ont été faites, l'écar1ement
inter-électrodes étant de 0.2 m, 0.3 m, 0.4 m, 0.5 m, 0.6 111. 0.8 m, 1 ll1, 1.5 m, 2 111. 3
m, 4 m, 5 m, 7 m et 10 ru. Pour cette dernière valeur. la profondeur explorée par le
courant est d'environ 7.5 m.
localement pour déterminer la résistivité intrinsèque des principaux
matériaux observés sur le terrain (C l. C2, C3, C4, CS et C6, voir l'annexe A J).
+ avec le l'ésistivirnèrl'e SYSCAL (société IRIS), dont la fréquence du courant
d'injection est de 2 Hz, les sondages ont été effectués le long des transects TI (ZWM7,
ZWM3. ZWM2 et ZWM 1) et T3 (ZWM4, ZWM5 et ZWM6). L'écar1ement maximal des
électrodes externes est de 300 ou 400 1ll et sur chaque site, une quinzaine de mesures a été
faite (fïgure 2).
Les mesures électriques, réalisées selon la configuration Schlumbcrger, sont réparties:
. autour du lac avec 3 sondages (ZSOI. ZS04 et ZS05). dont un sur le transect TI
(ZSOI).
. en aval du lac dans le lit de l'oued avec 2 sondages (ZS02 et ZSm).
3.1.3. Méthode MT-VLF
.~ Principe:
L'objectif de celle méthode était de localiser les failles et les affleurements susceptibles
de favoriser j'écoulement préférentiel de l'eau vers Je lac.
On utilise les oncJes radio "por1euses", haute fréquence, qui sont produltes, par une
dizaine d'émelleurs militaires dans le monde, pour communiquer avec des sous-marins.
L'analyse des signaux émis permet leur positionnement géographique.
Ces ondes, dites primaires, ont une fréquence comprise entre 15 et 30 KHz et se
propagent entre la surface de la ten'e et l'ionosphère sur l'ensemble clu globe tenestre.
En présence de corps concJuctcurs. des courants seconcJnires sont induits par les
cham[)s élcctromagnétiques primaires créant des champs secondaires qui viennent sc
superposer aux champs primaires. Ainsi, la mesure cJu cham[) total (primaire +
secondaire) permet cJe localiser des structures conductrices ou résistantes peu proroncJes.
Deux émetteurs ont été utilisés:
1
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Planche photographique 2
Les méthodes d'étude sur le terrain
1 Conductivimètre électromagnétique EM-31
2 Mesures de résistivité électrique avec un TVLF
3 Mesures électriques avec un SYSCAL (configuration Wenner
ou Schlumberger)
4 Mesures électriques locales avec un RMCA-4
5 Mesures électriques avec un RMCA-4 (configuration Wenner)
6 Conductivimètre électromagnétique EM-38
c=Jl
=1
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. l'émetteur de Ruggy (GB), codé GBR, dont la fréquence FI est de 16 kHz,
. celui de Dumfries (GB), codé GBZ, dont la fréquence Fo est de 19.6 kHz.
Ces deux émetteurs produisent des ondes approximativement perpendiculaires aux
structures géologiques de la région. Avec la fréquence FI' plus faible, on obtient des
informations sur la résistivité des couches plus profondes alors qu'avec F,. on explore les
couches superficielles.
Pour chaque point de mesure, on enregistre d'une part. le déphasage entre Je champ
magnétique de l'onde et le champ tellurique, et d'autre part la résistivité apparente du
terrain.
Un déphasage supérieur à 45° indique une conductivité électrique croissante avec la
profondeur tandis qu'un déphasage inférieur à 45° est le signe d'un terrain plus
conducteur en surface.
.:. Mode opératoire
Avec les terrains rencontrés, la profondeur nécessaire pour distinguer deux couches
est d'environ 6 à 9 m (avant un étalonnage précis). Aussi, pour des raisons pratiques. le
pas de mesure le long des transects a été choisi constant et égal à 10 m.
Les deux appareils TVLF, appartenant à l'Office National des Mines de Tunisie. ont
été utilisés simultanément.
3.1.4. Méthode du géoradar
.;. Principe:
L'utilisation du radar terrestre a été décidée à l'issue de la mIssion d'avril pour
différencier les terrains susceptibles de stocker l'eau des terrains secs (LAMY, 1995).
Cette différenciation intéresse des couches de quelques décimètres d'épaisseur et est
possible pour une profondeur explorée variable ne dépassant pas 5 Ill.
Une onde électromagnétique, de fréquence fixe, est émise par une antenne posée sur le
sol et est captée par une seconde antenne disposée à une distance donnée de la première.
Les ondes émises sont partiellement réfléchies par les différentes couches lithologiques
traversées. La vitesse de propagation et l'intensité de la réflexion dépendent
essentiellement de la constante diélectrique du milieu traversé. donc de sa natun:
lithologique et de l'eau contenue dans chacune des couches (l'eau a une constante
diélcClIique très élevée, environ 80).
Un couple d'antennes différent est utilisé pour chaque fréquence et suivant le type
d'antenne, on dispose de fréquences allant de 100 à 200 MHz.
On peut faire deux types de mesures:
- le C0Jl1ln017 rnid jloi17( (CM?)
On éloigne les antennes l'une de l'autre, d'un pas de distance donné, à partir d'ull
point médian fIxe. Cet essai préliminaire à tout autre, permet de déterminer la vitesse de
propagation (v) de l'onde dans le premier terrain traversé en surface :
v =C / ~E
où C est la vitesse de la IUll1iètre dans le vide soit O.] m ns l ou lOO 000 km Si,
E la constante diélectrique du ten·ain.
- le projilage
On choisit une direction perpendiculaire aux structures que 1'011 veut mettre en
évidence. On peut utiliser l'appareil avec un pas de mcsure minimum de 10 cm. On
mesure les temps de propagation des ondes émises et on convertit les valeurs obtenues ell
termes de profondeur, connaissant la vitesse v dans les matériaux supérieurs.
On dispose alors d'une image qui montre la supcrposition des couches ayant
différentes constantes diclectriques. Le pas de mesure adopté a été de 20 Cill.
1
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3.2. Les méthodes de laboratoire
Le tableau II présente les principales caractéristiques techniques des différentes
méthodes de terrain utilisées.
.:, Mode opératoire:
Les mesures CMP ont été effectuées sur plusieurs types de matériaux et un profilage a
été exécuté sur le versant est. L'écartement entre les deux antennes a été fixé à 1.50 m.
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Plusieurs méthodes analytiques ont été mises en oeuvre sur des prélèvements de
matériaux remaniés et non remaniés. L'emplacement et la référence des sites de
prélèvements (C l, C2, C3, C4, CS, C6 et LG P2) sont donnés sur la figure 2 et dans
l'annexe 1.
Les échantillons remaniés ont été séchés à l'air, broyés et tamisés en deux fractions (2
mm et 200 !J,). Leur caractérisation physico-chimique complète n'a pas pu être réalisée
pour l'instant.
D'autres prélèvements de sol, correspondant aux mesures électriques localisées, ont
permis la détermination de leur teneur en eau pondérale après un passage à l'étuve à
105°C.
L'ensemble de ces échantillons a fait l'objet d'une caractérisation minéralogique et
hydrophysique,
• Caractérisation minéralogique
Les minéraux constituant les différents matériaux ont été déterminés par "analyse
diffractométrique des rayons X (RX) sur une poudre non orientée (fraction à 200 !J,).
Pour caractériser les minéraux 211, les échantillons ont fait l'objet d'une préparation
supplémentaire destinée à séparer la fraction argileuse par sédimentation. Une mise en
suspension dans une allonge et une agitation par retournement dans de l'eau permutée
précède la phase de sédimentation qui est suivie par un séchage à l'air du dépôt. Pour
chaque échantillon préparé, une analyse diffractométrique RX a été réalisée à partir du
dépôt orienté, du dépôt orienté et glycérolé et du dépôt OIienté et chauffé à 490 oC .
• Caractérisation hydrophysique
Avec les matériaux remaniés et non remanies, des mesures physiques ont été
effectuées pour préciser leur caractéristiques hydriques (pF) et l'évolution de leur
résistivité en fonction de la teneur en eau.
v pF :
Les mesures de teneur en eau pondérales sont réalisées à pF 3.0 et 4.2 après le passage
des échantillons à la presse à membrane.
.:, Courbe résistivité-teneur en eau.
Un dispositif exprimenta! a été mis en place, sur le modèle de RHOADES et al.
(1977), pour effectuer la mesure de la résistivité électrique d'un échantillon au cours de sa
dessiccation (figure 3).
Une cellule de mesure cylindrique, ouverte aux deux extrémités, a été fabriquée en
pvc. Son diamètre est de 53.4 cm er sa hauteur de 5 cm. soit un volume de 111,98 cm3
Le cylindre est rempli par 144.03 g de sol tamisé il 2 mm L'échanti lion est réhumccté
sous -10 mbar (sur une table à succion de -10 cm d'eau) Ensuite. il est com[Jril11é durant
15 mn sous 1000 g cm 2.
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Tableau II
Caractéristiques techniques des méthodes de terrain
Appareil Mode p x e
(m) (kHz) (mn) (m)
EM 31 Horizonral 3 5 à 100 9.81 05 3.7
Vertical 6
EM 38 Horizontal 0.5 à 1 2 à 100 14.6 0.2
Vertical 2
RMCA-4 Wenner Oà2 Site 11 10. 1 60 0.25 à 3
SYSCAL Schlumberger oà 30 Site 2 IO. J 120 5à200
Wenner
TVLF Résistivité 10 à 15 10 à 30 16 et 19.6 2 10
et déphasage
~ CMP Oà3 Site 1 à 2 10\ 60 là2
et profilage
p : profondeur moyenne d'intégration des signaux f fréquence
x: pas de mesure (pour les mesures répétitives) 1 : temps de mesure en un sile
e : écartement du dipôle
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,/ . (en 91
Balance
(Mellier PM 2(00)
~iment3t.on 0
(220 V)
Gamme de sensibilllll
Résislivimèlre RMCA-4
(Sepia)
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Figure 3
Dispositif expérimental de mesure de la résistivité électrique
pour des échantillons reconstitués
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Quatre électrodes en inox sont enfoncées à mi-hauteur dans la paroi de la cellule et
pénètrent l'échantillon sur une longueur de Il.2 mm. Elles sont disposées selon le
modèle Carré.
Le coefficient de la cellule a été détenniné à partir d'un étalonnage dans une solution de
KCI N/lOO plutôt qu'à partir de la formule théolique. En effet, il est difficile de mesurer
la valeur exacte de a, selon que l'on considère l'extrémité des électrodes ou leur milieu.
La solution d'étalonnage a une concentration en KCI de 0.7455 g L-I soit une CE de
0.134 dS 01- 1 et une résistivité de 7.46 D 01 à la température ambiante (22.3 OC). Le
coefficient K est calculé selon la relation suivante, qui prend en compte la variation de
volume de l'échantillon à la fin de la dessiccation:
Formations superficielles du bassin versant du lac collinaire d'EI Gouazine
K = 0.004 h + 0.014 (~ = 0.997
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où h est la hauteur finale de l'échantillon sec.
La teneur en eall pondérale des échanti lions est déterminée par pesée au moment des
lectures de résistance sur le résistivimètre RMCA-4.
4. CARACTÉRISATION MORPHO-PÉDOLOGIQUE
4.1. Observations géomorphologiques
Le bassin versa.nt présente une nette dissymétrie, tant du point de vue géologique que
géomorphologique (figure 4).
Le versant oriental est pentu. la partie supérieu re étant surmontée par des
encroûtements calcaires subhorizontaux
Dans la vallée. le fond du lac collinaire est constitué par des marnes. à minces
intercalations calcaires, datant de l'Eocène et appartenant au synclinal d'Ousseltia. Celui-
ci s'est comblé au quaternaire et a été entaillé par les oueds comme ceux d'El Gouazine et
d'El Ajela.
Sur les pentes du bassin apparaissent des affleurements de conglomérats à huîtres
intercalés dans des bancs de calcaire de nature diverse. Une formation à gastéropodes
caractéristiques est notamment observée sur la bordure est du synclinal.
Sur le versant ouest, on note un relief résiduel caractérisé par des affleurements de
grès. En amont du lac, des marnes gypseuses mio-pliocènes afneurent sur le versant
occidental.
4.2. Organisation des formations superficielles
Les sols du bassin versant sont repésentés pa.r la séquence suivante (figure 5) :
Al : ulle croûte de calcaire polygonale constitue la surface de le ligne de crêtes ABC.
Elle ne dépasse pas 20 cm de profondeur. Elle est facilement défoncée par les labours.
A2 : en dessous. un encroûtement très friable de même épaisseur
A3 : puis un limon à nodules coprolyforme d'un mètre cinquante. Ceci représente les
deux premiers mètres d'épaisseur en général.
A4 : apparaît alors soit un horizon sableux alluvial,
As : un horizon superficiel de structure fine apparaît ensuite. II est bien structuré et
bien parcouru par les racines de la végétation steppique (al fa) qui colonise le sol. Les
marnes d'origine géologiques se structurent en surface et l'on assiste à la formation
progressive de sols bruns argilo-limoneux De A1 à AS, du fait de la pente, la croûte
calcaire désagrégée colluvionne el produit un épandage de surface épars.
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A6 : on arrive dans la zone d'influence de l'oued El Gouazine, On retrouve des
alluvions caillouteuses très grossières et des sables ou limons fins intercalés.
A7 : les affleurements calcaires éocènes apparaissent ensuite en divers endroits.
d'abord des calcaires à huîtres durs ensuite des calcaires à gastéropodes très friables.
Entre les deux, et en intercalation, des marnes grises ou vertes foncées, très
imperméables, se rencontrent à tous les niveaux du bassin.
As : plus en aval apparaissent les terrasses récentes de l'oued El Gouazine avec les
anciens lits mineurs remplis de galets subovoïdes qui sont souvent à la base du profil.
Les horizons de surface sont plus foncés et plus argileux. En fin de séquence, on trouve
les argiles marneuses du lit actuel de l'oued El Gouazine.
4.3. Caractéristiq ues minéralogiques
Les figures 6a et 6b représentent les diffractogrammes RX des principaux matériaux
prélevés.
Le tableau III présente sous uneJorme synthétique l'interprétation qualitati ve de ces
di ffractogrammes.
On constate que les principaux minéraux argileux sont la smectite et la kaolinite,
certains échantillons contiennant égalclnent de l'il/ite. Dans la même région, FOURNET
(1969) a caractérisé les minéraux smectitiques comme étant une montmorillonite calcique
ou sodique et a montré la présence d'illite dans les formations marneuses.
Le quartz est présent dans tous les prélèvements.
On observe de la calcite dans les échantillons marneux (Ml, M2 et MJ), limoneux
(A RI, LIS) et limono-argileux (Aa et AI) du versant est.
Le gypse est seulement présent dans les échantillons Am et Mp provenant du lit de
l'oued et des déblais du puits.
Des traœs possibles d'anatase ont été détectées dans îV12, îV1p ct BI ainsi que de la
goethite/hématite dans M2.
Tableau III
Délermin<Hion minér<.llogique qU<.Ililmive des m<.lléri<.lux du bassin vas<.llll d'El Gouazinc
._----
Echantillon Smectite Kaolinile Illite Quam Calcile Gypse
LIS X X XXX XXX
MI XXX XXX X XXX XXX
M2 XXX XXX X XXX XXX
M3 XX XX XXX XXX
ARI X X XXX XXX
Aa XX XX X XXX XXX
AI X X XXX XXX
Am XXX XXX XX XXX XXX
Mp XXX XXX X XXX XXX
BI XXX XXX X XXX XXX
-----_.-. ._------- ----- - .. _---.--_ .. ._----
XX X . fone pr~scncc X X : rai ble présence X: tr;\œs - : abseni
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Figure 6a
Diffractogrammes RX des formations superficielles d'El Gouazine
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Figure 6b
Diffractogrammes RX des formations superficielles d'El Gouazine
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Le tableau IV présente, à différentes périodes, la composition chimique des eaux du lac
et du puits, situé en aval de la retenue,
L'eau du lac est de très bonne qualité chimique (0.4 à 0,6 dS nyl). Elle a le faciès
chimique propre aux eaux circulant dans le Miopliocène tunisien. En se concentrant, elle
précipitera, dans l'ordre suivant, du gypse, de l'halite, puis des sulfates de magnésium et
des sulfates combinés de sodium et de magnésium.
L'eau du puits est environ 10 fois plus concentrée (environ 4 dS m· l ) ce qui est moins
bon pour une utilisation en inigation.
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Tableau IV
Anulyses chimiques des euux du lue et du puits d'El Gouuzine
6.1. Evolution spatiale de la résistivité des formations superficielles
Pour chaque transect, les valeurs de conductivité électrique, mesurées avec rEM 38 et
l'EM 31, sont présentées en annexe 2. Les résistivités électriques sont reportées sur les
graphiques correspondants en fonction de la distance par rapport au point du transect le
plus en aval.
Il y a une bonne correspondance d'ensemble entre les mesures EM-31 et EM-38,
quelque soit le mode vertical ou horizontal. Les valeurs de l' EM-38 sont
systématiquement supérieures à celles de l'EM-31, cc qui est cohérent avec des horizons
supérieurs plus secs et donc moins conducteurs.
Le transect TI présente quatre zones plus conductrices encadrant trois zones moins
conductrices, les valeurs étant sensiblement les mêmes dans les deux cas (comprises entre
[0 et 20 ohm men EM-31 oU entre 20 et 100 ohm 111 en EM-38)
On retrouve sur les transects T2, T3 et T5, les mêmes ensembles moins conducteurs,
notamment l'affleurement calcaire subvertical qui pourrait se prolonger en profondeur
vers l'aval. Des zones plus résistantes apparaissent dans la zone labourée (cela sc verifie
1
1
1
1
1
1
1
1
Se~;embre 1995, 29
Formations superficielles du bassin versant du lac collinBire d'El GouBzine Rapport scientifique
1
1
en T7 également). Sur ce dernier transect, la partie marneuse est beaucoup plus
conductrice (avec des valeurs voisines des matériaux de l'oued).
Les parties sommitales présentent les valeurs les plus élevées, notamment sur le
versant est (transects T3, T2, T5, T6 et T7). Les valeurs sont du même ordre sur le
versant ouest pour le transect T6.
Le transect T4 présente une allure singulière qui doit correspondre à un ensemble
structural faiblement conducteur. C'est d'ailleurs sur ce glacis résistant que vient buter
l'oued créant la sinuosité à angle droit que J'on observe avant son débouché dans le bc.
6.2. Caractéristiques électriques des formations superficielles
Le tableau V présente les conducti vités électriques moyennes obten ues pour di fférentes
formations superficielles du bassin versant.
A partir des observations de terrain, on détermine des ensembles homogènes qui ont
été explorés par la méthode électromagnétique. On rassemble les données enregistrées par
l'EM-38 et rEM-31 pour chaque ensemble et on calcule les paramètres suivants:
- la moyenne arithmétique 111,
- le coefficient de variation CV, exprimé en pourcentage,
- le rapport CEV / CEH où CEV est la mesure électromagnétique en mode vertical et
CEH la mesure en mode horizontal.
On constate que le rapport r est toujours supélieur à l, ce qui caractélise des terrains
plus conducteurs en profondeur, et qu'il diminue le long du versant. Il passe de 2.5 pour
l'encroûtement calcaire de sommet à 1.21 pour les matériaux constituant le lit de l'oued.
Lorsque le coefficient de variation CV est inférieur à 50 %, on peut considérer les
variables prises en compte comme représentatives pour caractériser électliqucOlent un type
de formation superficielle. On observe que c'est Je cas pour les variables CEV et CEH.
7. RÉSULTATS DES MESURES ÉLECTRIQUES
7.1. Les mesures de terrain
7.1.1. La configuration Wenncr
~ Résistivités le long des trallseClS
Pour chaque station de mesure, les données expérimentales, obtenues par les
sondages électriques Wenner, ont été traitées par le logiciel SELPCW qui permet de
modéliser la courbe résistivité-profondeur explorée et de distinguer plusieurs couches
caractérisée par une valeur de résistivité (annexe 3).
Les résultats sont présentés synthétiquement dans le tableau VI pour chaque transect.
Pour les transects Tl et T2, l'épaisseur et la résistivité des différentes couches sont
présentées sur les figures 7a et 7b en prenant en compte la topographie.
- Pour les versants est (transects T2 et T3), on observe une bonne concordance. Pour
T2, de fortes résistivités (> l 000 D Ill) sont observables sur plusieurs Illètres dans la
partie sommitale (encroûtement calcaire). En revanche, les formations du versant sont
beaucoup plus conductrices avec des résistivités inférieures à 20 Dm (Inatériaux marneux
et argileux). En surface, on a une résistivité toujours plus élevée C;'H les sols sont plus
secs. Dans la partie inférieure du transccl. un niveau à très faible résistivité « 6 D m)
surmonte un niveau plus résistant et apparaît bruwlement sous l'encroûtement calcaire. Le
transect T3 correspond en fait il la panic inférieure de T2.
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Tableau V
Résistivités électriques mesurée pm ln méthode EM
pour différentes formations superficielles
Rapport scientifique
CV == 100 0/ ïiï (coelliciclll de \~iri,ilion)
Ajj7eurelllell! de grès (versall! sud-oLiest)
27 15 65 J.7
41 2.:1 81 5.7
JJ 17 80 6.5
2J 12 67 68
III JI 17 73 5.7
1.81
Lavours de !Jas de pell!e
(011 dessus dll iiI I1wjeur de l'oued)
EM-J8 EM-JI
._-_._---
CEV CEH CEV Phase
(mS m-I) (mS m· l ) (%)
85 -18 128 6.7
88 56 99 2.3
109 72 120 -1.0
80 51 80 3.5
91 61 96 -1.9
63 .:10 109 6.9
90 5-1 IJO 7.3
87 55 109 5.1
1.60
15 20 15 -10
-1.1
6 3
52
EM-JI
71
88
80
CEV Phase
(mS rrr l ) (%)
:n
38
36
148
EM·J8
53
50
52
Limolls à nadu/es (verson! es!)
EM-J8 EM-JI
CEV CEH CEV Phase
(mS m· l ) (mS m,i) (9'c)
40 16 95 2.2
J5 16 71 l.2
JO 15 66 1.9
23 12 6-1 2.2
2J 15 -II 0.7
JO 15 67 1.6
20
25 10 30 -ID
CEV CEf!
Lill/Olls il lIodli/cs (versoll! ouest)
1/1
r
Ellcro(aemell! calcaire de somme!
EM-J8 EM-JI
CEV CEH CEV Phase
(mS m· l ) (mS m· l ) (%)
11 7 29 0.1
7 J JI 0.9
8 J 24 1.6
15 6 J2 -1
8 J JJ 1
m 10 4 JO 1.5
r 2,5
CV JO 50 10 100
Lahours de hou! de pell!e
(verson! es! e! sud)
---
EM-38 EM-JI
CEV CEH CEV Phase
(mS m· i ) (mS m· i ) (9'c)
65 J:t 102 -1
47 27 78 2
65 33 10-1 -12
70 -IJ 95 ·U
59 38 82 3.2
58 35 80 2.7
43 33 75 5.1
m 58 35 88 3.6
r 1.66
CV 15 15 15 30
Li! de l'oued
EM-38 EM-3l
CEV CEH CEV Phase
(mS m· l ) (mS m· l ) (9'c)
90 55 110 8.2
118 115 106 3.2
88 56 99 2.3
155 100 15-1 7.6
JJ7 /16 IJ3 6.6
110 115 Il4 5.7
140 126 131 6.9
15-1 132 1-10 8-1
142 123 133 8-1
III 126 10-1 12-1 6.-1
r 1.21
CV 20 30 15 3.5
111 . moyennc arirhmélique
r == CEV / CHf
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Transect
Tableau VI
Résultats de la modélisation des sondages électriques Wenner
pour différents transects du site d'El Gouazine
-----
Station de mesures
1
1
ZWOI
(e=4 : e=O.O-1S)
R Ep
(Dm) (m)
1.:1.3 0.1
2.:1.1 0.9
12.6 3.9
3.7
ZW03 ZW04
(e=3 : c=O.066) (e=3 : c=O.059)
----
R Ep R Ep
(Dm) (m) en 01) (111)
9.1 3.2 41.1 0.3
IY.I 2.5 6.3 38
7.1 Il.4
R Ep
(D 01) (01)
ZW08
(e=.J : c=O.14 1)
ZW06 ZW07
(e=4 : c=O.OS5) (e=4 ; c=0.O:l7)
R Ep R Ep
(Dm) (m) (D Ill) (Ill)
-
73.1 0.1 72.n 0.\
8.2 0.7 11. 2 0.8
5.4 3.1 .:1.0 2.i'
17.2 1 1.3
ZW09 ZW\O
(e=3 : c=O.077) (e=3 : c=O.071i)
R Ep R Ep
(D nt) (m) (D m) (m)
-----
675.7 0.2 1125.2 n.7
97.4 1.2 1355 6 2.9
5.4 5.0
1
1
1
1
1
1
1
1
1
94.2 n.3
10.1 3.3
5.0
R Ep
(0111) (m)
1 30.0 n.4
In.n 3. 1
5.n
ZW02
(e=3 : c=O.OS4)
ZWMI
(e=3 : c=0.0$7)
R Ep
(Dili) (111)
99.S 1.6
10.0 2.7
3.0
R Ep
(D 111) (nt)
ZWM2
(e=) : c=0.145)
ZWM3
(e=4 : e=O.06~)
R Ep
(Dm) (m)
91.5 0.2
149.S 1.0
14.2 4.2
3.2
03
07
3.2
3Y.2
6.5
4.6
16.5
ZWM7
(e=3 ; e=O.055)
R Ep
(Dm) (ml
26.5 1.0
17.S 4.4
2.S
ZWOS
(e=3 ; c=O.I(4)
R Ep
(D m) (rn)
1.:I5.Y 0.5
26.3 2.6
3.5
TI
T2
ZWM4
(e=3 : c=O.OSO)
R Ep
(Dm) (m)
ZWM6
(e=3 : c=0.06S)
R Ep
(D m) (nt)
TJ
6.6
6.5
5.8
0.1
3.0
ZWMS
(e=3 : c=O.13I)
R Ep
(Dm) (m)
3.:1.5 0.4
5.1 4.Y
5.6
37.7
8.5
10Y
0.4
6.7
1
1
T4 ZWII
(e=3 : c=O.053)
R Ep
(D nt) (Ill)
9.2 0.6
4.5 2.4
9.2
ZWI2 ZWI3 ZWI4
(e=4 ; c=O.071 ) (e=4 : c=O.092) ((=4 : c=O.OS4)
R Ep R Ep R Ep
(D Ill) (Ill) ({l Ill) (m) (DIll) (Ill)
------- -
-_------...-----
323.1 n.2 219.3 tl.] 51 1.2 n.2
72 H () i' 1 12.1 OS 84.n n.4
177.1 2 1 .:126 4.9 3(i5 ·1.1
5.0 6.0 5.H
----
-- - --------
Z\VIS
(e=4 : c=O.07.1)
R Ep
(0111) (Ill)
37:U: n.1
271 7 1. 1
HU 3.7
3.H
1
1
1
c : nombre de terrains
R: résistivit~ électrique
e : erreur d'ajustement du modèle
Ep épaisseur de la couche 1
1
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40 Cote topographique (m)
30
20
1 0
6
o
ZW01
ZWM7 ~
~'4.3
24T
26.5
12.6
ZWM3
~__~~9,.5
149.8
14.2
ZWM2
10.0
3.0
ZWM1fZW02
tI13--0--
10.1/10
5.0
-5
17.8
" Profondeur de mesure limite
(environ 7,5 m)
-10 Pr of ondeur (m) Distance (m)
1 ( 1 1 1 1 1 1 ( Il! Il! 1 ( , 1 ( 1 1 1 1 1 1
o 100 200 300 400 500
Figure 7a
Résistivité électrique (configuration Wenner) des formations
superficielles du versant ouest d'El Gouazine (transect T1)
ZW04
3.5
5.0
5.4
ZW10
ZW09 i
i ..r 11252
-"'" 1355.6
" Profondeur de mesure limite
(environ 7,5 m)
ZW08
i
16.5
26.3
ZW05
1 392
t ~145.9~ '"~_ 4.6
5.4
Cote topographique (m)
6.3
zr zr
. ~73.1_ _720_ -41.1~ ~ -..1.1.,L
4.0o
20
40
1 0
30
11.3
-5
11.4
17.2
----------
-10 Profondeur (m) Di st ance (m)
1 1 1 1 1 1 r 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o 50 100 150 200 250
Figure lb
Résistivité électrique (configuration Wenner) des formations
superficielles du versant est d'El Gouazine (transect T2)
---------------------
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- Pour les versants ouest (transect Tl et T4), les résistivités sont variables. Pour Tl,
elles sont généralement faibles, même en surface dans la partie inférieure du transect, car
l'influence des eaux du lac se fait sentir. Les résistivités décroissent avec la profondeur
sur tout le versant. Pour T4, les résistivités sont beaucoup plus fortes car elles
correspondent à des affleurements gréseux observables en certains endroits .
.;. RésisTivités des matériaux en pLace
Les figures 8 et 9 présentent les valeurs mesurées sur le terrain. On retrouve la forte
valeur de résistivité pour l'encroûtement calcaire (> 1 000 Q m). Les niveaux limoneux
sont également caractérisés par des résistivités élevées. L'argile de l'oued est très
conductrice sans doute par la présence de gypse (voir paragraphe 4.3.). Quant aux
marnes, elles ont des résistivités variables selon leur teneur en calcaire, en argile et en
eau.
On peut comparer les valeurs obtenues, récapitulées dans le tableau VII, à celles de
différentes formations superficielles caractéristiques (tableau VlIl). Il y a une bonne
concordance entre les deux tableaux.
Tableau VII
Récapitulatif des valeurs de résistivités électriques
obtenues pour les différents matériaux d'El Gouazine
Résistivité électrique
(D m)
1
1
1
Limons à nodules (L 1S)
Encroûtement calcaire friable
Sable à nodules
Horizon à galets
Marne à amas calcaire (M 1)
Marne (M2)
Marne à amas calcaire (M3)
Limons argileux (AR 1)
Argile (Am)
860
1238
68
1 335
8,4
22.3
47.1
349
1.1
1
1
Tableau VUI
Valeurs de résistivités électriques pour différentes eaux et roches
Résistivité électrique
1
1
1
1
1
1
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Eau de mer
Eau de nappe alluviale
Argile
Marne
Calcaire
Limon
Sable sec
Sable imbibé d'eau douce
Sable imbibé d'eau salée
Granite altéré
Granite sain
Gr~s argileux
Grès ct quartzite
35
(D m)
0.2
10-JO
2-20
20-1 DO
300-l0 000
30-l00
1 000-15000
50-S00
0)-5
1DO- 1 000
1000- 10 000
50-300
300-10000
Figure 8
Résistivité électrique et distribution verticale des matériaux
sur le profil C2 (versant est d'El Gouazine)
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O··,··
O.f
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1
60··L.
1
J
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--------...
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240
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1
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1- 1 22.3 [l mJ-
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60 -,.
65
35,
100
120·
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Argile
de l'oued
(échantillon Am)
Marne
à amas calcaire
(échantillon M1)
Figure 9
Résistivité électrique des matériaux de la coupe
située le long de la piste (versant est d'El Gouazine)
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7.1.2. La configuration Schlumberger
Un traitement numérique a été réalisé, avec le logiciel PISE4, pour les données
expérimentales obtenues par les sondages électriques Schlumberger (annexe 3).
Les résultats de ce traitement sont présentés dans le tableau IX.
1
1
7.2. Les mesures de laboratoire
Tableau IX
Résultats de la modélisation des sondages électriques Schlumberger
pour les différentes stations du site d'El Gouazine
Pour tous les sondages, on observe des formations très conductrices, la proximité
du lac expliquant en panie ce fait. Ce niveau conducteur est profond: il est supérieur à
3S n1 en aval du lac (sondage ZS03) et supérieur à 20 111 en amont (sondages ZSO 1.
ZS04 et ZSOS).
Slalion de mesures
ZSOI ZS02 ZSOJ ZSO.:j ZSOS
(c=4 ; e=O.053J (c=4 : c=O.OSX) (c=6; e=O.IOSJ (c=3 : c=O.ll-l6) (c=-1 : c=O.057)
--_._-
----
R Ep R Ep R Ep R Er R Ep
(Om) (Ill) (Oml (Ill) (0 ni) (m) (nnl) (Ill) (0 ml (m)
---- -----
24.5 2.3 5a. () 1.4 14.4 D.5 .:I.D 2.6 20.2 I.a
9.0 1.9 1 l. 9 2.3 9.3 2.0 9.8 5.3 104 35
4.3 14.2 5.4 13.R 26.8 0.6 3.4 14.7 4.7 14.7
3.2 3.9 3.4 13 8 5.5 5.3
6.4 21.8
3.4
1
1
1
1
1
1
1
1
e : erreur d'ajustement du modèle
Ep : éraisseur de la couche
c : nombre de terrains
R: résistivité
7.2.1. Les courbes résistivité électrique-humidité pondérale
Au début de la dessiccation de l'échantillon, les courbes résistivité électrique (R)-
teneur en eau pondérale (Hp) montrent une augmentation régulière de la résistivité
Ensuite, à partir d'un certain seuil d'humidité, elle augmente brutalement pour les faibles
teneurs en eau. On définit ce seuil comme étant le point (R,. Hp,) à panir duquel
l'évolution initialement linéaire devient exponentielle (figure 10).
Selon leur résistivité aux fones humidités, on distingue 3 grandes classes de matériaux
échanti Ilonnés (tableau X) :
- une classe de matériaux très résistants (AR l, LIS),
- une classe de matéliaux très conducteurs (Am, Mp, BI et M2),
- une cla<;se de matériaux intermédiaires (Aa, AI et M3) .
.:. la ci<lsse des matériaux électriquement résistants correspond aux échantillons
calcaires pauvres en minéraux 2/1 et 1/1 : limons sableux (L 1S) et limons argileux (AR 1).
Ces fortes valeurs de résistivité électrique ont été également mesurées sur le terrain (voir
le paragraphe 7.1.).
Au cours de la dessiccation, la résistivité augmente linéaircment cie quelques diz;:lines
d'D m (entre 20 et 40 D m selon les matériaux)
.;. la classc des matériaux électriquement conducteu ['s correspond aux échantillons
riches en minéraux 2/1 et 1/1 : les marnes (M l, M2 ct BI) et les dépôts argileux gyp;;eux
de l'oued (Am et Mp).
1
1
1
1
1
1
1
1
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Par ailleurs, on constate qu'il est plutôt difficile de différencier les matériaux par leur
résistivité lorsqu'ils sont très désséchés.
On a récapitulé les observations précédentes dans le tableau X.
L'évolution des courbes R =f(Hp) montrent que les échantillons Mp et Am ont un
comportement identique et se distinguent nettement des échantillons MI, M2 et BI. Dans
la partie linéaire de ces courbes, l'augmentation de R est de quelques .Q fi. Mp présente
un comportement intermédiaire entre les marnes MI, M2 et BI et les dépôts argileux de
l'oued (Am), Il s'agit en fait d'un déblai du puits et donc d'un mélange de matériaux,
Pour tous ces échantillons conducteurs, les valeurs de pF 3.0 et de pF 4.2 sont
voisines (tableau XI et figure Il).
.;. la classe des matériaux intermédiaires correspond aux échantil Ions calcaires moins
riches en minéraux 211 et III que pour la classe précédente: marnes calcaires (M3) et
dépôts argilo-Iimoneux (Aa et AI).
Au cours de la dessiccation, ils ont un comportement qui rejoint celui des limons (LiS
et AR 1) : l'évolution de la courbe de résistivité de l'échantillon Al se rapproche de celle de
LIS aux faibles humidités, tandis que les échantillons Aa et M3 s'apparenteraient plus à
ARI.
Par ailleurs, les valeurs de pF 3.0 et de pF 4.2 pour Al et LIS sont proches comme
celles de Aa et de M3 avec AR 1(tableau XI et figure II).
1
1
1
1
1
1
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Tableau X
Limites caractéristiques des courbes résistivité électrique (R)-humidité pondérale (Hp)
pour différentes classes de matériaux
---------------------------------------
Classe de malériaux
1
ConduCleurs [nlennédiaires
(riches en minéraux 2/1 et li 1)
RésistanlS
(pauvres en minérau.x:211 et 1/1)
1
1
R à salU ration
(en f2 m)
Hp à saturation
(eng 100g')
Argileux Mames Limons Limons
gypseux argi leu;( sableux
2 3-4 10-15 20 50
34--39 37 18-23 23-24 17
La figure lOb montre, pour le profil pédologique LGP2, deux comportements
distincts. L'horizon de surface (0-25 cm) s'apparente aux limons argileux tandis que les
horizons inférieurs sont plus conducteurs et donc plus argileux. Ceci est confïrmé rar les
déterminations de pF.
Rs résistivité électrique au seuil d'humidilé pondérale Hp,
1
1
1
1
1
1
1
Rs
(en f2 m)
Hp,
(en g 100g-l)
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24
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20
39
15-25
10-12
40
la
90
4
Figure 10a
Courbes de résistivité-humidité pondérale
pour différents matériaux reconstitués du site d'El Gouazine
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Figure 1Gb
Courbes de résistivité-humidité pondérale
pour différents échantillons de sol reconstitués du site d'El Gouazine
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Tableau XI
Valeurs de pF et d'humidité pondérale pour différents matériaux du site d'El Gouazine 1
Echantillon pF 4,2 pF 3.0 Hp (CRGR) Hp (ORSTOM)
-------
(g lOOg'\)
LIS 3.7 7.8 2.5
Ml 22.7 32.8 22.7
M2 21.0 31.0 [7.7
M3 10.1 16.0 8.1 7.6
ARI 9.0 loLO 2.9
Aa 10.6 16.3 7.6
AI 5.7 9.9 5.0
Am 25.1 36.2 20.6 21.0
Mp 19.3 26.9 17.3
BI 20.8 29.8 11.0
LGP2 (0-25 cm) 8.-:1 13.~
LGP2 (25-50 cm) 20.4 29.7
LGP2 (>50 cm) 21.6 31.3
4J -----
1
1
1
1
1
1
1
35 i-- - -_._------- 1'1 pF 4,2
-= pF 3,0 1
• J
,
, 1
Figure 11
Valeurs de pF 3.0 et 4.2 pour différents matériaux du site d'El Gouazine
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7.2.2. Représentativité des courbes R = f (Hp)
La connaissance de l'humidité pondérale des différents matériaux au moment des
sondages électriques permet de resituer les conditions du terrain sur les courbes
résistivité-teneur en eau. On constate que les points (R, Hp) sont voisins des courbes aux
erreurs expérimentales près (figure 12).
Hormis l'argile de l'oued (Am) encore humide, le point étant dans la portion linéaire cie
la courbe, les autres points appartiennent au domaine de forte croissance de la résistivité.
1
1
1
1
1
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8. RÉSULTATS DES MESURES DE MT-VLF
Pour chaque transect, les résultats bruts et lissés sont présentés sous forme de courbes
de résistivité et de déphasage en fonction de la distance (annexe 4). Le lissage des courbes
a pour but de minimiser l'effet hétérogène de la surface du sol.
Les transects VLF mettent en évidence les forts changements de résistivité entre les
parties basses et les panies hautes, ces dernières étant caractélisées par les afneurements
et les encroûtements calcaires. A ce titre, le transect T3 est très démonstratif.
9. RÉSULTATS DES MESURES DE GÉORADAR
Les enregistrements radar réalisés sont présentés en annexe 5 et ont été interprétés de
la manière suivante (LAMY, 1995) :
o Mesures CM?
La vitesse de propagation des ondes radar a été mesurée dans les principales
formations du bassin d'El Gouazine :
- la croûte calcaire: 0.093 m nS' 1
-les limons coprolyformes: O.l m ns- I (soit 100.000 km S·l)
- les limons argileux: 0.087 m ns-'
Ces vitesses mesurées ne sont pas suffisamment différentes pour permettre de
différencier ces formations sur le terrain, contrairement aux possibilités de "appareillage.
Cette opération devra donc être recommencée avec des antennes de fréquence différente,
sur des terrains un peu plus secs (il était tombé la mm de pluie 48 heures avant les
mesures).
o Mesures el! projilage
Un profil a été effectué sur une séquence de douze affleurements calcaires de nature
variable, d'épaisseur très régulière longitudinalement (la à 25 cm), mais de nature très
diverse (calcaires marneux durs, calcaires purs, calcaires à huîtres, calcaires à
gastéropodes).
On ne peut pas différencier les pendages des affleurements calcaires. On observe
uniquement les discontinuités qui sont difficilement interprétables.
Pour permettre une meilleure identification de celles-ci, on devra considérer un pas de
mesure plus petit, de ['ordre de la cm, cette valeur étant inférieure à l'épaisseur des
formations calcaires.
1
1
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Figure 12
Courbes de résistivité-humidité pondérale pour différents échantillons reconstitués du sile d'El Gouazine
( correspondance avec les humidités pondérales mesurées au moment de l'échantillonnage sur le terrain)
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10.1. Comparaison entre les méthodes EM-31 et EM-38
Pour le transect T l, il Ya très bonne corrélation entre les mesures EM-31 et EM-38
dans les deux modes et une excellente corrélation entre les valeurs de conductivité en
mode vertical et en. mode horizontal pour l'Etv[-38.
Les relations obtenues sont:
1
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10. INTERPRÉTATION DES RÉSULTATS
CEV Jl + CEH 3l = 0.96 CEV J8 + CEH J8 + 78
CEV J8 = 1.3 CEH J8 + 7.76
CEV 31 = 1.0 CEH J ! + 29
0=43
0=41
0=39
Rapport scientifique
r=0.856
r=0.978
r=0.934
1
1
1
où CEV et CEH sont les conductivités apparentes en mode vertical et en mode hOlizontal
exprimées en mS ml et mesurées, avec l'appareil indiqué en indice, à la teneur en eau du
terrain.
On remarque que:
- l'influence des eaux du lac se fait sentir sur le profil hydrique des sols jusqu'à 20
mètres vers j'amont ouest.
- du haut vers le bas du transect, le rapport des conductivités des couches 0-60 cm et
60-150 cm varie très peu.
10.3. Comparaison des résistivités mesurées (VLF) et calculées (Wenncr)
Les données obtenues par la modélisation des courbes de résistivités avec le logiciel
SELPCW sont reprises et permettent de calculer les valeurs de résisti vités que devraient
afficher les appareils TVLF.
Ce traitement numérique est effectué grâce au logiciel MTVLFWEN. Les données
calculées ct mesurées sont données en annexe 6.
Les résistivités mesurées à la fréquence de 16 kHz sont en bonne concordance avec les
résistivités VLF calculées par le traitement numérique des données électriques Wenner.
C'est notamment le cas pour les stations Wenner du transect T3, comme le montre le
tableau sui vant :
10.2. Comparaison des résistivités mesurées (EM) ct calculées (Wcnncr)
Les données obtenues par la modélisation des courbes de résistivités avec le logiciel
SELPCW sont reprises et permettent de calculer les valeurs de résisti vités que devraient
afficher les appareils EM.
Ce traitement numérique est effectué grâce au logiciel SLINWEN. La concordance
avec les données mesurées est meilleure lorsque la mesure est faite à la surface du sol.
Les données calculées et mesurées sont données en annexe 6 et sont visualisées sur la
figure 13.
On constate que la concordance est relativement bonne pour les faibles valeurs de
résistivité et que la dispersion est beaucoup plus forte pour les valeurs élevées. Les
droites ajustées présentent peu de signification, notamment avec les valeurs
particulièrement abeffilntes de la station ZW 15 (annexe 6).
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Figure 13
Comparaison entre les résistivités mesurées par la méthode électromagnétique
et les résistivités calculées par le traitement numérique des données électriques 1
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Tableau XII
Résistivités et déphasages mesurés par la méthode MT- VLF
et calculés par le traitement numérique des données électriques Wenner
(transect T3 du versant est d'El Gouazine)
Résistivité (en D m) Déph:l,age (en degrés)
mesurée calculée l1lèSU ré calculé
ZWM4 6,0 6.15 50 50
ZWM5 5.7 5.48 49 46
ZWM6 7.8 9.22 51 -t-LS
Dans la plupart des autres stations, les résistivités mesurées sont plus faibles que les
résistivités calculées sur les modèles Wenner. Est-ce un effet de l'anisotropie des terrains
ou un effet de bruit électromagnétique? Nous n'avons pas de réponse à cette question
pour l'instant.
Pratiquement toutes les mesures obtenues à la fréquence 19.6 kHz sont inférieures,
souvent d'un facteur 2, aux résistivités mesurées aux mêmes points à la fréquence 16
kl-Iz. Or, toutes les précautions ont été prises sur le terrain pour écarter les mesures dont
la qualité était insuffisante: saturation de l'une des composantes, mauvais facteur de
qualité ou mauvais alignement de l'appareillage vis-à-vis de l'émetteur.
C'est dire qu'en l'absence d'autres mesures telles que les mesures électriques Wenner,
on ne serait pas capable de savoir quelle fréquence donne les résultats les plus fiables.
Sachant que c'est la fréquence 16 kHz, il reste à réaliser l'étude intégrée des différents
types de mesures obtenues, à savoir les mesures VLF, EM-31, EM-38 et électriques, et
par conséquent à les interpréter de manière globale.
10.4. Interprétation globale des résultats
L'interprétation globale des résultats consiste à rassembler sur un même graphique
l'ensemble des données de résistivités obtenues avec les différentes méthodes. Un
exemple est donné pour le transect Tl (figures 14 et 15).
On détermine des indices significatifs permettant de discriminer les différentes
fonnations superficielles présentant la même aptitude à conduire k courant électrique. Les
rapports RI, R2 et R3 jouent ce rôle pour la méthode électromagnétique ainsi que le
déphasage supérieure ou inférieur à 45° pour la méthode MT-VLF.
On constate que seul le sens de variation des valeurs de EM-31 et de VLF (en mode
résistivité) est généralement conservé le long du transect, sans aucune corrélation entre les
valeurs.
Cependant, certaines portions du transect présentent des anomalies, les résistivités
mesurées avec les deux méthodes évoluant en sens inverse (figure 14). Des discontinuités
structurales en profondeur peuvent expliquer ces observations.
1
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Figure 14
Récapitulatif des données de résistivité obtenues
par les différentes méthodes géophysiques pour le transect T1
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Figure 15
Modèle d'interprétation globale des données de résistivité,
obtenues par les méthodes électromagnétique et VLF, pour le transect Tt
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Il. CONCLUSION
Cene étude préliminaire a permis de dégager les premiers enseignements concernant
l'organisation spatiale des formations superficielles du bassin versant du lac collinaire
d'El Gouazine. Comme pour toutes les fonnations superficielles de la Tunisie centraJe, le
site d'étude présente une forte hétérogénéité spatiale, verticale et latérale. Les matériaux
rencontrés sont variés et présentent des propriétés électriques qui permellent de les
différencier surtout lorsqu'ils sont humides.
La combinaison de méthodes géophysiques statiques (méthodes électriques) et mobiles
(méthodes électromagnétique et VLF) pennet à la fois de préciser et de spatialiser
l'information. Elles ont montré leur complémentarité sur des transects communs,
['interprétation des résultats devant être affinée pour mieux préciser les structures
lithologiques et aquifères.
La connaissance des organisations pédologiques du bassin et l'analyse des processus
régissant les transfertS d'eau et de matières solides et/ou dissoutes dans le bassin
constitueront les étapes suivantes. Elles permettront de mièux appréhender le
fonctionnement hydrogéochimique du lac collinaire et de mièux gàer l'eau de la retenue
selon les besoins des populations rurales
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Formations superficielles du bassin versant du lac collinaire d'El Gouazine
Prélèvements de matériaux
Prélèvements d'eaux
Prélèvements de matériaux
LI 5 Limon sableux au niveau du sondage C2, butte est
Aa Argile du premier niveau, butte est
Al Argile 2éme niveau, butte est
Am Argile yme niveau en bordure de mare (repas), proche du sondage C6
Mp Marne. profonde de 20 à 30 m, prélevée dans les déblais du puits
BI Marne versanr ouest au dessus de la fosse (flanc du ravin d'érosion),
à 50 m en dessous de la cabane et à 50 m au sud du pin
Ml Marne \ a niveau géologique, sur sondage C3
M2 Marne 2éme niveau, sur sondage C4
M3 Marne 3éme niveau, sur sondage CS
AR 1 Argile de surface sèche de butte Est, sur sondage CS
Annexe 1
Premier affleurement (direction versant est 204°)
Deuxième affleurement 2m en dessous
Fosse ouest 0-2, 2-25, 25-\ 00
Profil sous poteau électrique 0-25, 25-50, 50-150, 150-190, 190-210
Profil de bas de pente 0-25, 25-50, >50
Fosse 125 m du pin d'Alep sur T7 (versant ouest)
Sol des parties irriguées sur profil T7
53
Mare, le 26/04/95 (nO 1et 2)
A 2 km en aval digue (nO 1et 2),
Puits juste en aval de la digue (N° 1et 2),
Eau de ruissellement de j'oued El Gouazine,
à 2 km en aval, au niveau des sels prélevés
Drain au niveau de la parcelle la plus basse (sondage electrique)
Annexe 1
CARACTÉRISTIQUES ET SITUATIüN DES ÉCHANTILLONS
électriques dans les matériaux
Limons (fosse pédologique)
Croûte et limon à nodules
Marne
Argile marneuse
Marne M3
Argile sèche (partie ouest de la piste)
LGPI
LGP2
LGT3
LGT3l
GL2604
AFI
AF2
ELG
Puits MG
Puits PP
ELGE 1
EDü495
Septembre T995
Sondages
CI
C2
C3
C4
CS
C6
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Annexe 2
MESURES ÉLECTROMAGNÉTIQUES
Pour chaque transect (Tl à 1'7), on présente
.;. les données brutes EM-31
y les données brutes EM-38
y les courbes de résistivité
(sans prise en compte de la pente pour l'échelle des distances)
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Annexe 2
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Toufes les mesures sonf faites sur surlaces sèches
Dafe : mercredi 26/4/95 9h2D
Equipe: N. Gaaloul ; J.P. Monforal
Départ: amont de la digue; cafe 6, l m
N° 0 D.cum. EM 31 Observations
obs (m) (m) V1mlvomlHom V1 mlvomlHOm
mS/m %
1 0 0 51> 70 54 3.0 42 0,1 Bord du lac; surf. aloues blanches sèches
2 10 10 72 93 74 4,6 6,6 1,.3 Sondaqe lINM7
3 10 20 9û 118 82 6,6 9.0 2.0 Surface nue; cailloux épars
4 10 30 95 124 94 7,6 10.0 2,8
5 10 40 lCD 129 96 8,3 102 2,9 Labour
6 10 50 97 125 96 8,1 10.5 3,1 Sondaqes ZSOlel ZWOl
7 10 éJJ 96 130 lCD 7,8 10,6 3.5
8 10 70 88 119 76 7,8 lOA 2,6
9 10 80 76 103 69 6.7 32 L7
10 10 9û 72 95 65 6,1 8A 2,0
11 10 lCD 71 94 60 6,3 8,3 L6
12 10 110 67 89 58 5,8 8,1 lA
13 10 120 66 86 53 5.9 7.7 1.1
---"
14 10 130 67 86 55 5,8 6A 0,6
15 5 135 67 91 55 5.7 7,6 0,7 Sondaqe lWM3
16 5 140 1 70 94 55 5.7 7.5 0.9
17 10 150 69 92 53 4,8 52 -OA
18 10 léJJ 61 80 55 3A LlA 0.2
19 10 170 52 66 42 2.6 3.2 -0.6
20 10 1 180 55 72 45 2.9 Ll.2 1 -0.2 Limite labour
121 10 19û 65 87 51> 3,6 3.7 -1.1
221 10 2CD 81 110 71 4.6 6.2 0,1
i 23 10 210 92 127 73 5.3 6.8 0.7
24 4 214 83 115 74 4A 6.3 0.6 Sondag~lWM2
25 6 220 80 105 72 4.0 5.7 OA
i 261 10 230 64 82 51 3.2 Ll ,1 -0,8 1
27 10 240 58 75 48 2.7 3.5 -0,6
1 28
-_ .._-
10 250 57 75 51 2,3 3,1 0,3
29 10 2éJJ 59 80 44 2.2 3.2 12
30 10 270 60 78 48 2.2 3.3 -1,3
31 10 280 51> 72 46 22 2,5 -1,31321 10 29û 59 78 52 L9 2,7 -1.1
33 6 296 66 84 63 2,3 3,1 -0,7 Sondages lINM l et ZW02
134 4 300 68 88 63 2.5 3A -LO
1 35 10 310 75 98 68 2.9 4.0 1 -LO
136 10 320 82 105 73 3,3 3.7 1 -OA
l37 1 10 330 85 114 79 3.8 5.3 0.1
Œ 10 340 72 89 71 3.7 5.0 0.9i 39J 10 350 68 88 58 3.7 Ll.7 -0,3 Bord de la piste
40 -î LlO 39û 61 80 51 3.3 3.5 -0.7
Lill 10 ~ 400 64 85 54 3.6 4,9 0,3
l~1410 1 69 9û 58 4.2 5A OA
~~J 71 96 64 4.5 5,9 1.7j 44, 10 430 i 83 116 71 5,8 7,6 1 2.0 ~145 10 440 1 85 117 77 6.3 8.2 1 2,11461 1 6,3 1 - 1
1
10 Ll50 78 104 71 7A 2.1
: 47 1 10 4éJJ 1 63 1 86 51> 5.2 1 6.6 1 1.8 1
i 48 10 1 1 1 1 1
1
470 1 éJJ 1 81 59 Ll,3 1 6A 1 OA 1Environ 35 m de la route goudronnée 1
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EL GOUAZINE TRAN5ECTTl
Toutes les mesures sont faites sur surtaces sèches
Date: mercredi 26/4/95 9h20
Equipe: N. Gaaloul ; J.P. Montorol
Départ: amont de la digue; cote 6,1 m
N° D D.curn. EM 38 (mS 1m) Observations
obs (m) (m) V H
1 0 0 31 31 32 27 29 27 Bord du lac; algues blanches sèches
2 10 10 49 48 49 40 41 40 Sondage lWM]
3 10 20 53 52 51 37 37 38 Surface nue; cail/oux épars
4 10 30 61 58 57 41 40 39
5 10 40 62 63 63 44 44 44 Labour
6 10 50 63 62 61 47 45 43 Sondages ZSO 1el ZWO 1
7 10 60 53 52 53 31 32 32
8 10 70 42 41 L12 24 2L1 24
9 10 80 32 33 32 18 19 18
10 10 9ü 30 30 31 17 17 18
11 10 100 28 28 28 16 16 15
12 10 110 26 26 26 lL1 15 15
13 10 120 24 24 25 13 13 14
lL1 10 130 26 26 26 lL1 lL1 lL1
15 5 135 25 29 27 13 13 13 Sondage lWM3
16 5 140 25 26 26 13 13 14
17 10 150 27 26 26 15 14 14
18 10 160 27 25 26 16 16 15
19 10 170 22 22 22 12 12 12
20 10 180 2L1 24 24 lL1 14 lL1 Limrle labour
21 10 19ü 35 31 30 19 25 17
22 10 200 L11 40 40 24 23 23
23 10 210 39 40 40 23 22 21
2L1 4 21L1 40 40 40 23 2L1 24 Sondage lWM2
25 6 220 42 41 L11 26 2L1 23
26 10 230 31 29 29 19 16 17
27 10 240 24 25 25 lL1 15 lL1
28 10 250 28 26 25 16 15 lL1
29 10 260 25 24 25 lL1 13 12
30 10 270 27 26 26 16 15 lL1
31 10 280 23 22 22 14 13 11
32 10 29ü 28 29 29 17 16 16
33 6 296 40 39 40 25 23 22 Sondages lWM l el ZWQ2
3L1 L1 300 42 41 L11 26 2L1 22
35 10 310 L11 43 45 25 26 23
36 10 320 49 51 49 32 28 23
37 10 330 46 L18 L19 26 28 27
--- -
381 10 3L10 L12 38 38 26 22 21
391 10 350 28 28 28 16 16 16 Bord de la piste
40 L10 39ü 26 25 25 13 lL1 lL1
41 10 L100 26 26 27 lL1 111 lL1
42 10 410 30 30 31 17 17 17
~ L120 30 30 31 16 13 1744 i 10 L130 32 33 32 16 16 16
45 10 440 39 37 36 20 20 20
L16 10 450 29 30 31 15 16 16
1~7 i 10 460 20 20 21 1 9 H§1 11L18: 10 L170 21 20 20 11 10 1 10 1 Environ 35 m de 10 route goudronnée )
EL GOUAZINE TRANSECT Tl
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El Gouazlne EM 31
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Toutes les mesures sont faites sur surfaces sèches
Dote: mercredi 26/4/95 11 h45
Equipe: N. Goa/oui; J.P. Montoroi
Déport: tit mineur de l'ancien oued; aval de la digue
N° D D.cum. EM 31 Observations
obs (m) (m) v1mlVomlHOm v1mlVOmlHOm
mS/m Ok
1 a a 96 120 112 3,5 4.9 -D,5 Sondage ZW04
2 10 10 95 114 103 3,5 4.6 -1.0
3 10 20 67 85 55 2.6 3,5 -1.1
4 10 30 63 76 64 2.0 2,9 -1.5
5 la 40 77 88 101 2.0 3.1 -1.3
6 6 46 97 120 117 22 3,5 ·1,5 Sondage ZW06
7 4 ~ 106 131 124 2.6 3.7 0.0
8 la éD 114 145 127 3.2 4.9 -1.0
9 10 70 122 153 140 4.3 5,5 0.6
la la 00 133 165 149 52 6.7 0.1
11 4 8Ll 123 153 139 4.9 6.0 0.6 Sondage ZW07
12 6 90 101 128 105 4A 6.1 0.1
13 10 100 79 104 00 3,5 .11.3 -OA
14 la 110 61 79 51 3.1 3.9 -0.9
15 la 120 61 79 55 32 42 -0,3
--- -._.-
16 5 125 65 8Ll 55 3.6 4.9 -0.7 Sondage ZW05
17 5 130 71 90 68 3.9 52 1.1 limite lobour
18 la 140 101 137 90 4.9 6.9 OA Terroin caillouteux
19 10 1~ 102 137 ÇQ 4.6 6.0 -0,3
20 la léD 95 115 107 32 4,3 OA Sondage ZW08
21 la 170 82 101 86 22 3,5 -1.1
22 la 100 88 lG9 77 L8 2.6 -1 A
23 la 190 72 93 éô 1.1 1.1 -2.2
24 10 200 68 86 57 1,5 2.0 -2,5
25 9 209 70 91 67 1.6 2.9 -1.6 Sondage ZW09
26 1 210 72 95 éô 1.7 2.8 -1,7
27 la 220 73 87 79 2.0 1.9 -1.3
28 101 230 70 88 64 2,5 3.2 -1.0
29 la 240 68 89 54 2.8 3.7 -1.0
30 10 2~ 54 69 38 12 1.9 -0.6
-~ 8 258 33 43 23 1,1 1,5 -2.0 Sondage ZW10 ; bordure du plateau32 2 2éD 31 40 1 22 0.9
1
1,5
-2.0
33 la 270 29 38 1 21 0.13 1,1 -2A j34 la 200 32 38 1 22 La 1.7 -1,3 Au droit du korn du tronsect T6
-
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EL GOUAZINE TRANSECT T2
Toutes les mesures sont faites sur surfaces sèches
Date: mercredi 26/4/95 11 h45
Equipe: N. Gaaloul ; J.P. Montoroi
Départ: lit mineur de l'ancien oued; aval de la digue
N° D D.eum. EM 38 (mS 1 ml Observations
obs (ml (ml V H
1 0 0 89 90 92 58 62 62 Sondaqe ZW04
2 10 10 95 93 94 68 72 72
3 10 20 38 38 39 25 25 21
4 10 30 43 42 43 26 27 27
5 10 40 86 89 91 60 éO 65
6 6 46 93 100 96 58 67 64 Sondaqe ZW06
7 4 50 102 105 102 69 71 66
8 10 60 108 100 104 65 72 67
9 10 70 112 119 1 115 75 00 77
10 10 00 113 118 116 76 70 69
11 4 84 111 103 111 70 73 71 Sondaqe ZW07
12 6 90 70 75 00 45 L18 52
13 10 100 44 47 52 28 26 31
14 10 110 26 26 27 15 15 15
15 10 120 25 25 24 14 13 13
16 5 125 26 26 27 16 lL1 15 Sondage ZW05
17 5 130 32 33 32 18 21 20 limite labour
18 10 140 52 53 52 28 28 28 Terrain caillouteux
19 10 150 54 53 56 30 30 30
20 10 160 74 69 éO 46 43 41 Sondage ZW08 1
21 10 170 60 63 éO 40 39 37
22 10 100 57 67 69 36 38 35
23 10 190 47 48 51 27 29 30
24 10 200 41 37 33 28 19 18
25 9 209 46 41 L10 30 23 22 Sondage ZW09
26 1 210 49 40 39 31 23 20
27 10 220 éO 49 46 37 30 27
28 10 230 31 27 25 17 lL1 15
29 10 240 24 23 23 11 12 12
30 10 250 17 18 16 8 7 7
31 8 258 8 7 7 3 2 2 Sondage ZWl 0 ; bordure du plateau
32 2 260 7 7 7 3 3 3
1 33 10 270 6 6 6 2 2 2
134
f-----
10 200 8 7 6 3 3 3 Au droit du karn du transect T6
El GOUAZINE TRANSECT T2
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Les mesures sont faites sur surfaces humides (pluies nocturnes)
Date: jeudi 27/4/95 10h00
Equipe: N. Gaaloul ; J.P. Montoroi
Départ: amont du lac; lit mineur de l'oued en rive droite
N° 0 D.cum. EM 31 (V 1 m) Observations
obs (m) (m) mS/m %
1 1 a a 140 8A Sondage z:..N 11
2 10 10 113 6,7 Bord de l'oued en rive qauche
3 la 20 107 6.5 Bord de l'oued en rive droite
4 la 30 131 6.9
5 la 40 114 5.7
6 la 50 133 6.6 SondaCje z:..NM4
7 la 60 154 7.6 Labour
8 10 70 130 73
9 la 80 lG9 6.9
la 10 90 115 73 Caroubier
11 la 100 111 6,7
12 la 110 103 6.0
13 1 111 107 6.1 SondaCJe z:..NM5
14 9 120 1 BB 5.1
15 la 130 76 5A
16 la 140 1 73 5A
17 la 150 75 5.1
18 la 160 94 5.2
19 la 170 104 4.8
20 la 180 80 2,7
21 4 184 82 3.2 Sondage z:..NM6
22 6 190 52 1.7 Limite labour. rupture de pente
23 10 200 46 1.1 Strate arbustive et affleurement calcaire
24 la 210 38 0.5
25 10 220 40 OA
26 10 230 54 0.7
27 la 240 50 0.8
rw la 250 54 0.6
129 la 260 49 0.2
30 10 270 40 0.0
31 la 280 29 0.1 Sommet du versant
RLlü~_ 290 27 0.0 ___----1
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EL GOUAZINE TRANSECT T3
les mesures sont faites sur surfaces humides (pluies nocturnes)
Date: jeudi 27/4/95 l DhDO
Equipe: N. Gaaloul ; J.P. Montoroi
Départ: amont du lac; tif mineur de l'oued en rive droite
N° D D.cum. EM 38 (mS 1m) Observations
obs (m) (m) V H
1 0 0 lil9 1 157 157 127 135 133 Sondage ZWll
2 10 10 88 80 92 Ç{) 81 93 Bord de l'oued en rive gauche
3 10 20 83 88 9Ll 81 8Ll 86 Bord de l'oued en rive droite
4 10 30 140 lLl2 140 126 127 126
5 10 LlO 100 107 120 115 11 Ll 118
6 10 50 1ill 134 136 118 115 115 SondaBe ZWM4
7 10 éiJ 152 155 156 98 101 103 Labour
8 10 70 89 91 Ç() 55 5Ll 52
9 10 80 65 62 61 Lll 39 38
10 10 9û 70 78 73 llO 45 Ll2 Caroubier
11 10 100 67 71 72 39 43 LW
12 10 110 62 67 69 38 40 Ll2
13 1 111 64 70 71 39 Ll2 42 Sondage ZWMS
14 9 120 53 51 45 33 32 28
15 10 130 Ll7 45 42 29 29 28
16 10 1LlO 38 37 35 23 22 21
17 10 150 Ll8 1 Ll8 50 33 32 33
18 10 léiJ éJJ 57 56 37 39 35
19 10 170 80 79 78 Ll8 50 Ll7
20 10 180 59 57 57 38 Ll2 35
21 4 18Ll 66 59 53 Ll2 38 34 Sondage ZWM6
22 6 19û 26 25 2Ll 18 17 15 Limite labour, rupture de pente
23 10 200 25 23 25 15 15 16 Strote arbustive et affleurement calcaire
2Ll 10 210 22 22 22 13 lLl lLl
25 10 220 23 22 21 17 15 16
26 10 230 31 34 31 20 20 20
27 10 2LlO 27 29 28 19 20 18
28 10 250 35 36 36 2Ll 2Ll 23
29 10 2éiJ 28 29 29 18 18 22
30 10 270 19 18 17 11 10 11
31 10 280 11 11 12 7 7 7 Sommet du versont
-
-_.
32 10 29û 10 10 10 7 7 7
.-
EL GOUAZINE TRANSECTT3
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Toutes les mesures sont faites sur surfaces sèches
Le sondage W15 est à enwon 90-100 m de Jo route goudronnée
Date: mercredi 26/4/95 16h00
Equipe: N. Gaaloul ; J.P. Montoroi
Départ: aman! du lac; lit mineur de l'oued en rive gauche
N° 0 D.cum. EM 31 Observations
obs (m) (m) v1mlvomlHom v1mlvomlHom
mS/m %
1 a a 133 156 159 8A 11,3 3,9 SondaÇJe ZW11
2 10 10 147 174 179 9.0 122 3.7 Couverture arbustive peu dense
3 10 20 156 198 178 10.3 13.6 4.7
4 10 30 153 187 171 11.3 14,8 5.5
5 10 40 124 162 12L1 10.5 13,8 4.7
6 la 50 86 117 81 7.7 10.0 3,8
7 10 éD 70 93 63 6.5 8.5 2,6
8 la 70 56 73 45 5,1 6.6 1.3
1 9 10 00 54 72 44 4.3 5.5 0.8
10 10 'X) 45 58 36 3.8 4.9 0.7
11 1 91 45 59 36 3.7 4.8 0.6 SondaÇJe ZW 12
12 9 100 43 54 35 3.3 4.5 OA
13 10 110 41 52 34 3.3 4A 0.3
14 la 120 39 49 30 3.0 4.0 0.2
1 15 10 130 37 44 30 2.7 3,8 -D.l 1
16 10 140 34 43 27 2A 3.3 -DA
17 10 150 31 38 25 2.1 3.0 -0.1
18 la léD 30 1 38 26 1.7 2.6 -0.3 Sondage ZW 13
19 la 170 27 34 22 1.5 2.1 -1 A
20 la 100 26 32 21 1.3 1 1.8 -1.2
21 10 1'X) 27 34 24 12 1.8 -1.0
22 10 200 26 32 21 1.0 1.6 -1.2
1 23 1 10 210 25 31 22 0.7 1 1.1 -1.5
24 la 220 2L1 29 22 02 -0.1 -1.9 Fin de Jo couverture arbu5five
25 6 226 22 27 20 0.0 1 OA -1.9 Sondage ZW 14
26 4 230 23 28 20 0.0 0.3 -2.0
27 la 240 24 30 21 0.5 0.8 -lA
28 la 250 29 36 25 0.6 1 0,9 -2.0 Surface caillouteuse
29 la 2éD 31 40 28 OA 0,8 -lA
30 10 270 30 39 27 OA 0.8 -1.5
31 la 200 36 47 32 1.3 2,1 -0.7
32 la 2'X) 58 68 41 2.6 2.9 0.5 Pente plus forte
33 10 300 71 93 72 3.6 1 4A 0.3 1
134 la 310 77 105 77 3.9 5.2 1.2
11 351 10 320 79 1 102 77 4.0 5A 0.9 Sommet du versant
36 1 10 330 1 74 100 68 3.9 1 5A 1.0
-]
i 37 la 340 76 1 100 65 3.9 1 5.0 1.0
1
1
38 1 la 1 350 77 1 98 61 5.0 1 6A 1.0
1
; 39 la 3éD 1 84 114 74 6.0 B.O 2.9 1
l_.40 10 370 1 100 136 92 8.2 10.0 3.9
! 41 2 372 1 97 130 93 8.5 1 10,8 4.3 1Sondage ZW 15
-_.._---
TRANSECTT4EL GOUAZINE
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Toutes les mesures sont faites sur surfaces sèches
Le sondage Wl5 est 6 enV/(on 90-100 m de la route goudronnée
Date: mercredi 26/4/95 16h00
Equipe: N. Gaaloul ; J.P. Montorai
Départ: amont du lac; lit mineur de l'oued en rive gauche
N° 0 D.cum. EM 38 (mS 1m) Observations
obs (m) (m) V H
1 a a 141 143 142 119 121 126 SondaÇJe ZVV 11
2 10 la 163 165 171 116 128 119 Couverture arbustive peu dense
3 10 20 129 143 145 82 93 98
4 10 30 135 159 167 lm 114 121
5 la 40 95 89 85 00 55 52
6 la :il 42 38 36 23 21 20
7 la 00 32 31 31 20 18 18
8 10 70 21 21 20 12 11 11
9 10 80 22 23 23 11 12 11
10 la 90 18 17 17 10 la 10
11 1 91 17 17 17 9 la la Sondaqe ZW 12
12 9 100 17 17 17 9 la la
13 la 110 15 15 15 8 8 8
14 la 120 14 14 14 8 7 7
15 10 130 14 15 15 9 9 9
16 la 140 13 13 13 6 1 6 6
17 10 1:il 12 12 1 12 7 6 7
18 10 100 la la 10 5 5 5 Sondage ZW13
19 10 170 12 12 11 7 6 6
20 la 180 la la 10 5 5 la
21 la 190 12 1 12 11 7 7 6
22 la 200 11 11 11 7 6 7
23 10 210 la la 9 5 5 5
24 10 220 11 11 11 6 6 6 Fin de la couverture arbustive
25 6 226 la 1 la la 6 6 6 Sondage ZW 14
26 4 230 la la la 6 6 7
27 la 240 11 11 11 7 6 7
28 la 2:il 13 12 13 7 7 7 Surface caillouteuse
29 la 200 15 14 14 9 9 9
30 la 270 11 12 12 6 6 6
31 la 280 15 15 15 8 7 8
32 la 290 26 27 27 14 14 14 Pente plus forte
33 la 300 37 39 40 20 21 20
34 la 310 38 39 39 21 21 21
~ la 320 44 43 43 24 1 24 25 Sommet du versant36 la 330 40 42 43 23 24 25
37 la 340 34 36 39 19 1 19 1 21
i 1 "_._--------38 la 3:il 34 33 34 20 19 18
39 la 300 35 35 36 18 1 19 20
40 10 370 48 52 52 27 1 28 28
41 2 372 49 51 ~ 27 1 28 24 Sondage ZW1S
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TRANSECT T4EL GOUAZINE
Toutes les mesures sont faites sur surfaces sèches
Date: lundi 24/4/95 15h30
Equipe: N. Gaaloul ; J.O. Job; J.P. Montoral
Départ: à environ 25 m en amont de la digue (rive droite du lac)
transect parallèle à la digue
N° 0 O.cum. EM 31 (V 1 m) Observations
obs (m) (m) mS/m %
1 0 0 155 8A
2 5 5 146 7.7
3 5 10 133 7.1
4 5 15 147 8.3 Surface caillouteuse
5 5 20 138 7.9
6 5 25 123 7.0
7 5 30 120 6.2
8 5 35 113 5.5
9 5 40 124 5.5
10 5 45 106 4A
11 5 5IJ 92 3.9
12 5 55 94 4.2
13 10 65 110 5.0
lLl 10 75 115 5.0
15 10 85 10Ll 3A
16 10 95 92 2.0 Limite supérieure du labour
17 10 105 88 2.6 Végétation arbustive peu dense
18 10 115 71 1.7
19 10 125 64 0.8
20 10 135 58 OA
21 10 145 65 0.6
22 10 155 79 1.2
23 10 165 97 2.3 Rupture de pente
2Ll 10 175 92 2.1
25 10 185 65 0.6
26 5 1'X) Ll7 -0.2
27 5 195 36 -1.0 Ligne de crete en bordure de plateau
28 10 205
--~-
2Ll -1.8 Labour
29 10 215 28 -1.5
1
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EL GOUAZINE TRANSECTT5
Toutes les mesures sont faites sur surfaces sèches
Date: lundi 24/4/95 15h30
Equipe: N. Gaaloul ; J.O. Job; J.P. Montorol
Départ: à environ 25 m en amont de la digue (rive droite du lac)
transect parallèle à la digue
N° 0 O.cum. EM 38 (mS 1m) Observations
obs (m) (m) V H
1 0 0 120 112
2 5 5 126 95
3 5 10 78 46
4 5 15 77 38 Surface caillouteuse
5 5 20 82 46
6 5 25 99 61
7 5 30 86 38
8 5 35 94 66
9 5 40 81 45
10 5 45 65 32
11 5 5{) 59 30
12 5 55 58 26
13 10 65 61 33
14 10 75 75 41
15 10 85 75 46
16 10 95 61 32 Limite supérieure du labour
17 10 105 35 15 VéÇJétation arbustive peu dense
18 10 115 35 15
19 10 125 35 16
20 10 135 29 13
21 10 145 36 16
22 10 155 38 19
23 10 165 47 21 Rupture de pente
24 10 175 35 12
25 10 185 19 5
26 5 190 9 0
27 5 195 12 4 Ligne de crête en bordure de plateau
28 10 205 10 l Labour
29 10 215 7 1
EL GOUAZINE TRANSECT 15
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Toutes les mesures sont faites sur surfaces sèches
Date: lundi 24/4/95 16h00
Equipe: N. Ga%ui; J.O. Job; J.P. Montorai
Départ: sommet du versant est, en aval de la digue
transect parallèle à la digue
N° D D.cum. EM 31 0! 1 m) Observations
obs (m) (m) mS/m %
1 0 0 43 -0.2 Labour, cailloux en surface
2 10 10 47 -0,1
3 10 20 38 -0.2
4 5 25 42 0.6 Pente
5 5 30 50 1.0
6 5 35 62 1.6
7 10 45 88 2.3
8 10 55 104 2A LiÇJneux, alfa
9 20 75 64 0.5
10 10 85 57 0.8
11 10 95 53 1.3 Labour
12 10 lOS 79 2.6
13 10 115 103 1 4.1
14 10 125 lOS 1 4.6
15 10 135 102 4.0
16 10 145 85 2.9
17 20 165 58 l)
18 20 185 57 1.8
19 20 20S 51 1.3
20 20 225 87 2.2
21 201 245 128 3.2 Fin du labour
22 15 2éJJ 97 1.8
23 15 275 95 1 1.9 1
24 10 285 87 2.6
25 8 293 106 3A Lit mineur de l'oued
26 8 301 101 3.1 Zone d'hydromorphie temporaire
27 20 321 91 2.1
28 20 341 101 2.7
29 15 3.56 112 3.3
30 8 364 124 4,5 Fin de la zone d'inondation (fuites)
31 5 369 115 .'1.9
32 10 379 87 3.6
33 15 394 61 1 1.6 Sommet remblai déversoir ( partie est)
34 15 4()9 11.'1 4.9 Déversoir
35 15 424 68 1.9 Sommet du remblai (partie ouest)
36 15 439 67 2.0 Glacis ouest cultivé
._.~
37 20 459 71 2.0 Griffe de ravinement
38 20 479 65 1.8
39 20 499 69 1 2.3
40 20 519 63 1.8
41 15 534 .56 ! 1.1 Bord de la piste
42 10 SM .'12 0.3 Bord de la piste
43 25 569 47 1 0.3 1Versant non cultivé. caillouteux
44 20 589 52 , 0.9 1
45 20 6()9 66 1 1.8
1 461
-
20 629 6S 1 2.2
47 ! 10 1 639 67--1-- 2.3 Olivier
1
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EL GOUAZINE TRANSECTT6
Toutes les mesures sont faites sur surfaces sèches
Date: lundi 24/4/95 16h00
Equipe: N. Gaaloul ; J.O. Job; J.P. Montorol
Départ: sommet du versant est, en aval de la digue
transect parallèle à la digue
N° D D.cum. EM 38 (mS 1m) Observations
obs (m) (m) V H
1 a 0 22 11 Labour, cailloux en surface
2 10 10 2Ll 12
3 la 20 21 12
Ll 5 25 17 8 Pente
5 5 30 20 10
6 5 35 29 lLl
7 10 45 50 30
8 la 55 65 LlO Ligneux. alfa
9 20 75 LlO 21
10 la 85 3L1 19
11 la 95 31 15 Labour
12 la 105 35 15
13 10 115 63 33
lLl la 125 68 33
15 10 135 6L1 35
16 la 145 77 50
17 20 165 31 18
18 20 185 '29 15
19 20 205 28 lLl
20 20 225 70 45
21 20 245 119 78 Fin du labour
22 15 260 103 69
23 15 275 75 Ll2
2Ll 10 285 73 Ll7
25 8 293 124 109 Lit mineur de l'oued
26 8 301 113 110 Zone d'hydromorphie temporaire
27 20 321 109 95
28 20 3Lll 92 96
'29 15 356 138 139
30 8 36L1 136 lM Fin de la zone d'inondation (fuites)
31 5 369 91 55
32 10 379 Ll2 27
33 15 39Ll 32 17 Sommet remblai déversoir ( partie est)
3L1 15 Ll09 129 86 Déversoir
35 15 Ll2Ll 43 25 Sommet du remblai (partie ouest)
36 15 Ll39 38 20 Glacis ouest cultivé
37 20 Ll59 39 22 Griffe de ravinement
38 20 Ll79 43 26
c-- ~--,39 20 499 39 22
40 20 519 35 20
41 15 53L1 32 20 Bord de la piste
42 10 544 26 14 Bord de la piste
43 25 569 25 15 Versant non cultivé. cail/outeux
44 20 589 28 1 17 1
."
145 20 609 37 23
f 46 20 629 33 j 19
-'
1 47 1 10 639 36 1 21 iOlivier 1..
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Suriaees légèrement humidifiées par des petites pluies nocturnes
Date: mardi 25/4/95 9h30
Equipe: N. Gaaloul ; J.O. Job; J.P. Montoroi
Départ: sommet du versant ouest, en aval de la digue
transect parallèle à la digue
N° 0 D.cum. EM 31 0/1 ml Observations
obs (ml (m) mS/m %
1 0 0 77 5,5 Pin. forte pente (30 %). cailloutis
2 10 10 94 6.7
3 10 20 97 6.7
4 10 30 88 6,0 Pente plus douce, limons en surface
5 15 45 84 3.9 Glacis
6 15 60 57 3.0
7 20 80 57 3.8
8 25 105 100 6.6
9 20 125 107 6.6 Profil pédo LGP3 (ou GL2604)
10 15 140 113 7A Rupture de pente
11 17 157 110 8,2 Lit mineur. joncs
12 10 167 Ç{) 6,5 Labour et irrigation. poiriers
13 10 177 88 6.8
lLl 6 183 87 7,0 Faible pierrosité, ou droit du puits
15 10 193 52 4.6 2ème terrasse, ammandiers, pastèques
16 20 213 46 3.7
17 20 233 51 3.1
18 20 253 67 3.8 Poiriers
19 20 273 61 3.8 Oliviers
20 20 293 59 4.1
21 20 313 72 4.8 Labour. couleur brun foncé. non irrigué
221 20 333 83 4.9
23 20 353 64 4A
2Ll 1 50 403 58 4.5
25 20 Ll23 66 Ll.9
26 10 433 68 5,0 Non labouré. pente plus accusée
27 1 20 453 73 5.6 Griffes d'érosion
28 30 483 62 4.8
29 25 508 54 Ll.O
30 15 523 53 4,2 Axe d·écoulement. griffe d'érosion
31 1 40 563 76 6.0 Pente plus forte
32 10 573 92 1.2
33 35 6GB 97 1.5 Griffes d'érosion. couleur grise
34 20 628 106 1.6
35 20 648 108 0.9 Droit de la maison (stockage du matériel)
36 20 668 78 4.3 Rupture de pente. plus caillouteux
37 20 688 72 3.9
381 20 708 72 3.9 1
39 25 1 733 85 3.6
1.,
40 25 758 88 6.0 Axe d'écoulemenl, encroulemenf COlco;r~
41 40 798 35 6,0 Piste
Ll2 25 823 Lll 1 3.0
43 20 843 64 1 Ll.2
44 1 15 --858 72 Ll.8 Végétation éparse (thym. alfa)
45 25 1 883 58 1 4.6 Cailloulis plateau. pos de végétation i
461201 903 51 Ll,3 1i
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EL GOUAZINE TRANSECTT7
Surfaces légèrement humidifiées par des petites pluies nocturnes
Date: mardi 25/4/95 9h30
Equipe: N. Gaaloul ; J.O. Job; J.P. Montoral
Départ: sommet du versont ouest, en aval de la digue
transect parallèle à la digue
N° 0 D.cum. EM 38 (mS 1m) Observations
obs (m) (m) V H
1 0 0 42 28 Pin, forle pente (30 %), cailloutis
2 10 10 55 38
3 10 20 53 42
4 10 30 64 33 Pente plus douce, limons en surface
5 15 45 éD 39 Glacis
6 15 éD 36 29
7 20 80 39 24
8 25 105 66 42
9 20 125 96 61 Profil péda LGP3 (ou GL2604)
10 15 140 92 55 Rupture de pente
11 17 157 80 92 73 :::D 57 39 Lit mineur, joncs
12 10 167 59 27 Labour et irrigation, poiriers
13 10 177 63 33
14 6 183 44 26 Foible pierrosité, ou droit du puits
15 10 193 26 13 2ème terrasse, ammandiers, pastèques
16 20 213 24 5
17 20 233 29 8
18 20 253 51 25 Poiriers
19 20 273 36 20 Oliviers
20 20 293 41 22
21 20 313 46 23 1Labour, couleur brun foncé, non irrigué
22 20 333 55 27
23 20 353 36 17
24 50 403 24 8
25 20 423 34 27 11 14
26 10 433 34 32 31 13 14 16 Non labouré. pente plus accusée
27 20 453 35 35 36 14 14 11 Griffes d'érosion
28 30 483 29 23 28 13 14 14
29 25 508 23 21 27 12 15 13
30 15 523 28 28 24 14 15 11 Axe d'écoulement, griffe d'érosion
31 40 563 43 39 40 20 19 19 Pente plus forte
32 10 573 51 49 54 25 25 27
33 35 608 49 52 :::D 25 26 24 Griffes d'érosion. couleur Qrise
34 20 628 éJJ éD 58 27 28 28
35 20 648 80 82 76 46 47 44 Droit de la maison (stockage du matériel)
36 20 668 47 49 :::D 26 27 26 Rupture de pente, plus caillouteux
37 20 688 47 49 45 26 26 23
38 20 708 52 42 47 27 20 24 1
39 25 733 1 50 44 56 24 19 34
40 25 758 54 éD :::D 29 32 1 25 Axe d'écoulement. encroutement calcaire 1
41 40 798 15 15 14 7 5 6 Piste j
42 25 823 20 17 19 7 7 1 7 !
431 20 843 29 31 26 10 12 1 12 1
44 15 858 37 39 35 19 1 24 1 18 Végétation éparse (thym. alfa) 11!45 25 1 883 24 25 24 12 1 12 1 12 Cailloutis pla/eau. pas de végétation
1461 20 903 23 27 21 12 1 10 1 10 1 1
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FormBtion~ ~uperlicielles du bassIn versant du lac collinsire d'El Gouszine
Annexe 3
MESURES ÉLECTRIQUES
Sondages Wenner RMCA-4 (transects Tl, T4 et T2)
.:' données brutes
,. modélisation des courbes de résistivité
(les x correspondent aux résistivités mesurées)
Sondages Wenner SYSCAL (transects Tl et T3)
.:. modélisation des courbes de résistivité
(les x correspondent aux résistivités mesurées)
Sondages Schlumberger SYSCAL
.:. modélisation des courbes cie résistivité
(les x correspondent aux résistivités mesurées)
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Formations superlicielles du IM.s.s;n versant du lac col/;na;,e d'EI Gouazlne Annexe 3
Sondages Wenner RMCA-4 (modélisation) 1
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Formarions 5uperlicielle3 du bassin v~rSlJnr du I4c coll;nlJ;r~ d'El Gouazine
Transect T2
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Form.tlon~ ~uperlicit!IIt!~ du lUIS~in vt!r~lInt du lac colllnllirt! d'El Gou8zint!
Sondages Schlumberger SYSCAL (modélisation)
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Formations superlicit!/It!s du bassin vt!rsant du lac col/inairt! d'El Goua:zine
Annexe 4
MESURES MT- VLF
Pour chaque transect (Tl à T4, T7 à TIO) on présente
'.' les courbes de résistivité
.:. les courbes de d~phasage
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Courbe de déphasage (pas de mesure = 10 m)
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Forrr.-tl.".. .uIHrlkJ.lIu du ~..In ....~nt du t.c colI/Mire d'El GouultHl
1Transect T3
Courbe de résistivité lissée (pas de mesure =10 m)
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Annexe 6
DONNÉES COMPLÉMENTAIRES
..;. Comparaison entre les résistivités mesurées par la méthode électromagnétique
et les résistivités calculées par le traitement numélique des données électriques
..;. Comparaison entre les résistivités mesurées par la méthode MT- VLF
et les résistivités calculées par le traitement numérique des données électriques
..;. Tableau d'interprétation des données électromagnétiques pour le transect Tl
..;. Profil d'humidité pondérale LGS 1
(station ZSO l / ZWO 1)
..;. Représentativité spatiale des mesures électromagnétiques EM-31
(station ZSO 1/ ZWO 1)
..;. Représentativité spatiale des mesures électromagnétiques EM-38
(station ZSO 1/ ZWO 1)
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Résistivités mesurées par la méthode électromagnétique
et calculées par le traitement numérique des données électriques (configuration Wenner)
EM-31 EM·38
Station Mode vertical Mode horizontal Mode vertical Mode horizontal
R mes. (V-31) R cal. (V·31) R mes. (H·3 1) R cal. (H'31) R mes. (V·38) R cal. (V-38) R mes. (H-38) R cal. (H-38)
Z'NOI 8.0 10.5 , 0.4 13.4 16.1 '7.2 22.2 18.2
Z'N02 11.9 8.5 15.9 11.2 25.2 12.8 42.9 20.0
Z'N03 102 9.6 9.2 9.1
Z'N04 8.3 7.5 8.9 8.1 11.1 7.6 16.5 10.8
Z'N05 11.9 9.3 , 8.2 15.3 38.0 34.1 66.7 sa.8
Z'N06 8.3 7.1 8.6 7.4 10.4 69 15.9 8.6
Z'N07 65 5.8 7.2 6.6 92 6.6 14.0 93
Z'N08 87 6.2 9.4 6.8 14.4 6.4 23.1 92
Z'N09 , 1.0 7.8 14.9 12.6 23.6 17.7 40.0 32.5
Z'Nl0 23.3 17.0 43.5 34.8 136.0 429.0
Z'N11 6.4 6.2 6.3 6.3 7.0 59 8.2 7.0
Z'N12 16.9 13.7 27.8 24.7 58.8 105.0 103.0 119.0
Z'N13 26.3 25.0 385 40.9 100.0 702 200.0 100.1
ZW14 37.0 18.3 50.0 288 100.0 46.7 167.0 689
Z'N15 7.7 20.0 10.8 38.3 20.8 151.0 38.0 201.0
Z'NMI 11.9 8.6 15.9 10.8 25.2 12.0 42.9 17.7
Z'NM2 8.7 9.7 13.5 16.7 25.0 30.7 42.3 47.3
ZWM3 11.0 12.3 18.2 20.3 37.0 342 76.9 52.1
Z'NM4 6.8 6.6 7.3 66 8.6 6.5
Z'NM5 5.9 6.7 14.6 6.6 24.4 9.6
Z'NM6 9.0 10.6 169 10.8 263 153
Z'NM7 10.8 12.3 13.5 16.4 20.5 21.7 24.8 23.8
1
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Résistivités et déphasages mesurés par la méthode MT-VLF
et calculés par le traitement numérique des données électriques (configuration Wenner)
Fréquence FI (16 kHz) Frequence FI (19.6 kHz)
Station Résistivite Déphasage Résislivite Déphasage
R mes. R cal. <il mes. <p cal. R mes. R cal. 'Il mes. 0 cal.
ZWOI 1.73 9.1 64 55 2.61 9.6 53 55
ZW04 4.45 8.0 44 41.3 3.0 7.8.\ 40 41.1
ZW06 3.5 8.7 37 36.4 3.3 7.7 1 15 36.6
ZWl0 7.25 10.2 61 5.57 10.9 60
ZWMl 10.9 7.5 46 52.2 6.1 7.77 45 52.6
ZWM2 7.38 7.1 38 60.6 2.32 7.76 27 61.3
ZWM3 6.88 9. 50 61.6 3.25 98 4J 62
ZWM4 6.04 6.15 50 50 1.92 6.15 52 50
ZWM5 5.70 5.48 49 46.\ 2.23 5.50 68 46
ZWM6 7.8 9.22 51 44.5 11.6 9. \ 7 53 44.9
1
1
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Interprétation des données électromagnétiques
El Gouazine - Transect Tl
DIstance EM-31 (mS/m) EM-38 (mS/m)
(m) CEV(31-1) lCEV(31-0)' CEH(31-0)1 CEV(38-0) CEH(38-0) R1 R2 R3
o 56 70 54 31 28 1. 1 1.3 2.4
10 72 93 74 48 40 1.2 1.3 2.1
20 90 118 82 52 38 1.4 1.4 2.6
30 95 124 94 58 40 1. 5 1.3 2.5
40 100 129 96 63 44 1.4 1.3 2.4
50 97 125 96 62 45 1.4 1.3 2.3
---~----
6O! 96 130 100 53 32 1.7 1.3 3.1
70 88 119 76 42 24 1.8 1.6 3.6
80 76 103 69 33 19 1.7 1.5 4.0
90 72 95 65 30 18 1.7 1.5 4.0
100 71 94 60 28 16 1.8 1.6 4.3;-------:.----'---,------------------;---=-----,-------,---,.------::----:
110 67 89 58 26 15 1.7 1.5 4.3
120 66 86 53 24 14 1.7 1.6 4.5
130 1 67 86 55 26 14 1.9 1.6 4.3
: 140 70 94 55 26 13 2.6~=~.~~~-_.J.2.__ 4.8
1 150 69 92 53 26 15 __ --.1.7. .J.2___ 4.5
i 160 i 61 80 55 25 16 1.6 1.5 3.9
-17Q1 52 66 42 22 12 T:'8"---'----I:6--'--3!i--.
---_.._----
180 55 72 45 24 14 1.7 1.6 3.8
190 65 87 56 32 20 1.6 1.6 3.3
.- _.. __ .,----_._----
1 200 81 110 71 40 23 1.7 1.5 3.5
--_ .. _,--_.
210 92 127 73 40 22 1.8 1.7 4.1
----------------- .. __ .. _---- .._----"._-_.
220 80 105 72 41 25 1.6 1.5 3.2
--------_. - ----._- .. _... ---._.... - -'-'--
230 64 82 51 30 18 1.7 1.6 3.4
_.--_._-._---
240 58 75 48 25 15 1.7 1,6 3.8
-- _._------.---_ ..-. --
1 250 57 75 51 27 16 1.7 1,5 3.5
-------- ---- ---
260 59 80 44 25 13 1.9 1.8 4.2
. ---- -- .... - --._ .. "-- - _.._--_ .. ---_.
270 60 78 48 26 15 1.7 1.6 3.8
--- ----- ..._----- - _._---.---_.-._- - ..
'_ 280 i 56 72 46 23 13 _~. ... __~ . __~ _
290 59 78 32 29 17 1.7 2.4 3,4
._,'_--'-. -------.---- --_.-._-,
300 68 88 63 41 24 1.7 1,4 2.7
--_.,--. - --------
310 75 98 68 43 25 1.7 1.4 2.9
320 82 105 73 50 28 i-'-l:-S"- ï:i' -- ..-- 2.7 ----
------- .._- --.--_.- -----------
330 85 114 79 48 27 1.8 1.4 3.0
---_. - .... - --------_ .. _~ ------.'
340 1 72 89 71 39 23 1.7 1.3 2,9
._. .. ' .0_
350 68 88 58 28 16 1.8 1.5 4.0
- .._--- -- -_ .. - --- .-- ...
360 61 81 51 26 14 1.9 1.6 4.1
;-370!-61-~- 80 51 -----25----14--;----~ - - ·ï.6-- ....-- ~----
: 380 i 69 90 58 30 17 "---1.8 1.6 -., .-~- .- .
. 390-'--7-1----%--.--- 64--·---30------15-.. -· --2.6 1.5 --~j--- --
'..._.__ __.. __.... __ . .. , ,_... _. _.._--_._"--·0
400: 83 116 77 37 20; 1.9 1.5 4,1
-_.....__.~--_ ... _-- --- -----." "._-_ .. _- ._---_._._. --. . ' .. - _ ..
410 85; 11 7 77 30 16· 1.9 1.5 5, 1
-------------_....--- ---_._-_.....-. -_._--- --" .. --_.__....
'420 78: 104 71 30 16; 1,9 1.5 4,5
- 430·--;---63--.. --·8'6----56-- .. '20"-" ---il----;- 1,8 1,5 5,5
._-_._-._.__ . --._------ - ----_._ ..-- -. _ .. - .."-"------.- - -
i 440 i 60 81 59 20 10 2.0 1.4 5,4
----_ ..... --- -,. -- ----.- - .--- -_.' ., ...------
, 450, 72 95 63 34 21 1.6 1.5 3.5
Moyennel 71.8 94,8 63.3 1 34.1 20,7 1.7 1,5 3. 7
:co r l=:'1P0 0.2 0,2 0.6
Rl =CEV(38-0) / CEH(38-0)
R2 = CEV(31-0) / CEH(31-0)
R3 = 2 X CEV(31-0) / (CEV(38-0) + CEH(38-0»
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
Seprerr:bre 1995
Profil d'humidité pondérale
El Gouazine - Station ZSOl / ZWOl
__P_ro_f_o_nd_e_u_r...(c_m....;)..........1 Hum id ité (9 11 009) 1
0-5 6.6
------ .._--_._-----
5-JO 8.4
----------
10-15 8.8
20-30 8.3
--- -----
30-35 10.9
--------
35-40 10.8
40-50 14,1
5{J-{i) 14.5
101
Date mardi 26/4/95 14h00
Equipe Y. Albouy ; J.P. Montoroi
Localisation: périmètre 20 m x 30 m centré sur la station SYSCAL (Schlumberger) ZSO l / ZWO 1
Protocole de mesure: maillage régulier avec un pas de mesure =5 m : mesure à l m
Form.tion~ ~up"ufielel/tU du b3~in v." ••nt du I.e eol/iruire d'Et Gouuin.
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
Ann.rn6
Stotion ISO l/ZWO 1
102
Représentativité spatiale des mesures électromagnétiques
El Gouazine - Méthode électromagnétique EM 31
5 86 7.6 11.6
6 86 7.6 11.6
7 86 7.6 11.6
1 97 8.7 10.3
---
2 91 8.1 11.0
3 87 7.7 11.5
4 86 7.7 11.6
8 87 7.8 11.5
---
9 92 8.0 10.9
10 93 8.4 10.8
11 92 &0 lQ9
12 92 8.0 10.9
----------"------------_...
13 89 7.6 11.2
_._-------- ._-_._-------- ,---
14 87 7.5 11.5
---~--_ ..._------- ---._- -------_ .. _."--
15 89 7.7 l 1. 2
---0__·_-_-----
16 91 8.0 11.0
17 90 7.9 11.1
._._--------
18 92 8.3 10,9
-----_._---_.
19 93 8.1 10.8
------_.-.._-
20 96 8.1 10.4
----_._--_._--
21 92 7.6 10.9
N" site CEM (mS 1 m) Phase %) Résis1ivité (ohm m)
22 90 7.5 ] 1.1
------
23 90 7.6 11.1
24 91 7.7 11.0
--_.._----
25 86 7.5 11.6
--- ._--.._---
26 88 7.6 11.4
-_._------------------- ..
27 86 7.5 11.6
• 0. ---------- ••••••• __ • , __ • ~
28 87 7.3 11.5
------ ----------_ .. -------_.-"-_. ----- _.... _-.-._-_ .. _----_.
2!Y 88 7. 5 11.4
.- _ •• _----.----._-----_._-- •••• - ••••_---_. __ A _. _ •• •• _. ._ ••
30 90 7.<1 11. 1
-_ .._---_._------_.~--_._--- - - .. _----_.__ ... -- -.. _-----_ ..
31 88 6.5 11.4
--_.·_-- 0 - _o. 0 • • ••• __ ._.
32 86 6.9 11.6
•• _ - 0 ._-- _. • " ._. ••_. •• __ • ._._
33 85 7.1 11.8
- ...--- --_.-- .... - .._--- -_ .. -_. "._"-----_._. -_ ..... ---._---- - .-
34 90 7.<1 11. 1
.. _"--- --------_._---- _.,.-._.. _- .-.--_ _._-- -
35 86 7.3 11.6
J Moyenne 1 89.3 7.7 11.2
5epI6f':D{9 : 99 5
Form.t;ons ~uperlic;"II":Jdu tuJu;n ""~"nl du IlIc coll/",,;,.., d'EI Gouu;".
N° CEM (mS 1ml CEM moyen (mS 1ml Résistivité (ohm ml
obs CEV -1 CEH CEVm 1 CEHm RVm 1 RHm
Représentativité spatiale des mesures électromagnétiques
El Gouazine - Méthode électromagnétique EM 38
103Septerr:Cre '99:5
Date: mardi 26/4/95 14h00
Equipe: Y. Albouy ; J.P. Montoroi
Localisation: périmètre 20 m x 30 m centré sur la station SYSCAL (Schlumberger) ISO 1 1 IWO 1
Protocole de mesure: maillage régulier avec un pas de mesure = 5 m ; mesure au sol
1 57 59 61 40 40 39 59.0 39.7 16.9 25.2
2 55 52 56 35 34 37 54.3 35.3 18.4 28.3
3 51 49 53 30 31 28 51.0 '2!1.7 19.6 33.7
4 52 53 52 32 31 32 52.3 31.7 19.1 31.6
5 46 49 51 27 30 28 48.7 28.3 20.5 35.3
6 46 45 44 28 25 23 45.0 25.3 22.2 39.5
7 54 49 52 28 31 31 51.7 30.0 19.4 33.3
8 55 53 51 16 27 28 53.0 23.7 18.9 42.3
9 53 55 54 35 33 31 54.0 33.0 18.5 30.3
10 58 56 57 41 41 39 57.0 40.3 17.5 24.8
11 5t. 55 58 39 42 38 57.0 39.7 17.5 25.2
_._ .. _._- --~----
12 56 56 58 35 38 36 56. 7 36.3 17.6 27.5
...._---------
13 52 57 56 33 36 36 55.0 35.0 18.2 28.6
----
14 51 51 51 30 27 30 51.0 '2!I.O 19.6 34.5
-~---_.- ------
15 45 47 50 24 25 '2!1 47.3 26.0 21.1 38.5
16 58 54 48 31 33 '2!1 53.3 31.0 18.8 32.3
-----
17 56 56 55 32 31 31 55.7 31.3 18.0 31.9
18 62 61 61 41 45 47 61.3 44.3 16.3 22.6
-------------- ._-_.----
19 61 61 éD 44 42 44 éD. 7 43.3 16.5 23. 1
20 62 63 64 46 38 45 63.0 43.0 15.9 23.3
21 66 62 64 50 46 43 64.0 46.3 15.6 21.6
----
2261 62 62 40 41 41 61.7 40.7 16.2 24.6
-------------
23 62 éD 62 41 44 49 61.3 44.7 16.3 22.4
24 60 61 62 38 43 39 61.0 40.0 16.4 25.0
---- ----_._---------- -
25 l~__E!L 54 R_~ _.l~__ 52.3 __~.~ ~~ 34.~_
26 46 44 43 23 25 20 44.3 22.7 22.6 44. l
----
_----0_"__- __ ..
27 60 62 58 43 39 38 éD.O 40.0 16.7 25.0
-------------------------- -_.. --------- --_._---- ._-
28 58 58 61 40 36 44 59.0 40.0 16.9 25.0
------------- ._-"- ---_. -~----------
2957 61 58 37 40 38 58.7 38.3 17.0 26.1
-----
______________________ _0. -0 "_--_._---"
30 59 58 59 39 42 39 58.7 40.0 17.0 25.0
-------_.._----------"---_._--- ---_. .----------~ ..._---- .. ---
31 61 61 61 43 42 42 61.0 42.3 16.4 23.6
-----. ----- ------ -------- -- ---------------------,~---_._------.
32 55 54 58 36 33 38 55.7 35.7 18.0 28.0
• 0 - .0 •
0
• 0'__ •• ~_~____ 0. 0 00 _
_.3.~__~~ 55 54 ..__40._._~_._~ ~2 ~:..~ J~.~__ . 23.6 _
3459 éD 61 45 39 45 éD.O 43.0 16.7 23.3
-.-- .-_ - • ~ • ._._ .- 0 ._. 0_0 o. o •• o.~__ • •
35 45 46 51 22 25 '2!1 47.3 25.3 21.1 39.5
--- -_-hl Moyenne 55.6 35.6 18. l '2!1.2
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
